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57.1. Introduccién. Concepto de receptor sensorial

Todos los receptores sensoriales contienen células especializadas en detectar estimulos especificos
(caor, frio, presion, luz, sonido, sustancias quimicas,...) y convertirlos en estimulos nerviosos. Estos
impulsos son transmitidos al Sistema Nervioso Central (SNC) por las correspondientes vias nerviosas, e
interpretados como sensaciones téctiles, visuales, olfativas, gustativas, etc. Asi es como nuestro
organismo desarrolla sus funciones de relacién. En el siguiente esquema representamos este proceso:

RECEPTORES%:® N.SENSITIVA¥:® S N.C. %® N.MOTORA ¥2® EFECTOR

(Via aferente) (Viaeferente)

El receptor sensorial puede ser parte de una neurona (células sensoriales primarias), 0 una célula
especializada (células sensoriales secundarias) que generan potenciales de accién en las neuronas. El
receptor, con frecuencia, se rodea de otro tipo de células (no neuronales) formando un 6rgano sensorial.

Todo estimulo, para ser captado por un receptor, necesita superar un umbral minimo de intensidad. Si €l
estimulo superael limite méximo de intensidad, el receptor puede quedar dafiado y dejar de funcionar.

Cada receptor es particularmente sensible a un estimul o adecuado, aunque pueda percibir otros estimul os.
Ej. Un golpe en €l 0jo puede determinar sensaciones lumi nosas, 10s zumbidos de |os oidos, €etc.; es estos
casos, €l estimulo no adecuado, para excitar a receptor, precisa un umbral mucho mayor.

57.1.1. Clasificacion de los receptores:

Se han hecho numerosos intentos para clasificar a los receptores en grupos, pero ninguno ha sido
enteramente satisfactorio. Entre las clasificaciones més frecuentes se encuentran | as siguientes:

» Segun su localizacién. Exteroceptores (en contacto con el medio externo); Interoceptores (con el
medio interno); Propioceptores (informan dela posicion del cuerpo en un momento dado).

» Segun la naturaleza del estimulo. Fotorreceptores (la luz), quimiorreceptores (gusto, olfato),
termorreceptores (%), mecanorreceptores (sonido, tacto), etc.

En la siguiente tabla ofrecemos una lista de modalidades sensoriales conscientes y sus receptores en el
hombre. Hay numerosos receptores sensoriales cuya informacién no llega a la consciencia (tension
muscular, presion arterial, inflacién de los pulmones, pH, Po,, etc.), y cuya descripcion, por tanto, no
corresponde a este tema.
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M odalidades sensoriales Receptor Organo del sentido
1 Visién Conosy bastones Ojo
2. Audicién Céulasciliares Oido (6rgano de Corti)
3. Olfato Neuronas Mucosaolfativa
4. Gusto Células receptoras Botdn gustativo
5. Aceleracion angular Céulasciliares Oido (canales semic.)
6. Aceleracionlineal “ “ Oido (utriculo y saculo)
7. Tacto-presion Terminaciones nerviosas | Diversos
8. Cdor “ “ “
9. Frio “ “ “
10. Dolor “ “ “
11. Movimiento y posicion|* “ “
delas articulaciones

Tanto los receptores neuronales como los no neuronales, para captar un estimulo, precisan de un

potencial de membrana (potencial generador o del receptor) que, después, desencadenara un potencial

generador en las correspondientes neuronas. La frecuencia de |os potenciales de accion es directamente
proporcional alaintensidad del estimulo.

Cuando un estimulo sostenido de intensidad constante se aplica a un receptor, la frecuencia de los
potenciales de accién de su nervio declina durante un tiempo (adaptacion). El grado de adaptacion varia
con el tipo de érgano sensitivo.

L os receptores ténicos producen potencial es de accion aunque no reciban estimulos, cuando lo reciben la
frecuenciade los potencial es de accion sube o baja.

L os receptores fasicos solo producen potenciales de accién cuando reciben un estimulo. Ambos informan
de un cambio, pero los ténicos informan, ademas, de ladireccion en la que se ha producido ese cambio.

Con respecto a la adaptacién a la respuesta los receptores pueden ser de adaptacion lenta (mientras hay
estimulo hay respuesta); o de adaptacion rapida (la respuesta desaparece antes de desaparecer el
estimulo). La aplicacion de una presion sostenida a un corplsculo de Pacini produce un potencial
generador que decae con rapidez; por contralos 6rganos del dolor y del frio, dado su caracter preventivo,
se adaptan con lentitud.

La sensacion provocada por los impulsos generados en un receptor depende de |a parte especifica de la
corteza sensorial que active. |ndependientemente del lugar donde sea estimulada una via sensitiva, alo
largo de su trayecto hasta la corteza, la sensacion consciente producida es referida al lugar del receptor
(ley dela proyeccion). Lainformacion acerca de laintensidad de los estimul os es transmitidade

dos maneras a encéfalo, por lavariacién en lafrecuencia de los potencial es generados por la actividad de
un receptor (sumacion temporal), o por variacion el n° de receptores activados (sumacion espacial).

57.2. La piel, 6rgano del tacto. Receptores y sensaciones

Lapiel reviste exteriormente el cuerpo humano y tiene distinto espesor segun donde se considere (planta
del pie, palmadelamano, etc.). Esflexibley elastica. Se distinguen dos partes:

Epidermis. Formada por epitelio pavimentoso estratificado. Puede tener |os siguientes estratos: basal
0 germinativo, espinoso, granuloso y cérneo.

Dermis. De tgjido conjuntivo, esta bien vascularizada e inervada presentando salientes hacia la
epidermis (papilas dérmicas).

Como estructuras anejas presenta |os pelos (de naturaleza cornea), las ufias y las glandulas. Estas pueden
ser detrestipos: sebaceas, sudoriparas y mamarias.

La piel desempefia diferentes funciones: protege a organismo contra los rozamientos, impide pérdidas de
agua por evaporacion, colabora en la regulacion de la t3 participa en la excrecion de diversas sustancias
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(sudor) y, lo que a nosotros nos interesa aqui, es uno de los 6rganos de lo sentidos al recibir estimulos
tactiles, de presion, térmicosy de dolor.

En la dermis hay terminaciones nerviosas: unas libres, otras son extremos expandidos de terminaciones
nerviosas sensitivas (Merkel, Ruffini) y otras encapsuladas por tejido conjuntivo. Las terminaciones
nerviosas libres proporcionan informacion sobre tacto, presion, dolor, calor y frio. Se trata de delgadas
fibrasamielinicas.

Ejemplo de algunasterminacioneslibres:

Organo piloso terminal . Son de adaptacion intermedia; tienen forma de espiral alrededor de cada pelo.
Dan informacién tactil muy localizada.

Organo tendinoso de Golgi. Se localiza en los tendones. Son terminaciones nerviosas que informan
del movimiento y posicion musculares (cinestesia). Son fibras mielinicas de adaptacion intermedia.
Responden cuando un muscul o se contrae mucho o cuando sufre un estiramiento.

L as terminaciones encapsuladas se denominan cor pusculos sensitivosy loshay de cuatro clases:

Corpusculos de Meissner. Son estructuras alargadas en las que penetran varias terminaciones
nerviosas. Estan situados dentro de algunas papilas dérmicas y:abundan en ladermisdelapalmadela
mano y plantade los pies. Son fibras mielinicas de adaptaci 6n rapida.

Corpusculos de Pacini. Tienen forma ovoideay estan constituidos por varias capas concéntricas de
tejido conjuntivo que envuelven una terminacién nerviosa. Selocalizan en la parte profunda de la piel
y, en general, en € tgido conjuntivo. Son fibras mielinicas de adaptacion rapida; especial para
movimientos muy rapidos.

Corplsculos de Krause Aparecen como cépsulas de tejido conjuntivo, en cuyo interior hay
terminaciones nerviosas ramificadas. Son relativamente abundantes y de forma especial en los
genitalesy en la mucosalingual.

Corpusculos de Merkel. Son terminaciones ensanchadas de fibras mielinicas de adaptacién lenta. Se
localizan en la zona mas externa de la dermis; son capaces de distinguir puntos muy concretos de la
piel que hayan sido estimul ados (sensibilidad epicritica).

Corpusculos de Ruffini. Similares a los anteriores, pero mas aplanados y poco abundantes. Estan
localizados en zonas profundas de la dermis, son fibras mielinicas de adaptacion lenta.

Husos musculares. Se localizan dentro de los haces muscul ares. Cada huso esta compuesto de 2 a 14
pequefias fibras musculares que, en su porcién ecuatorial, apenas tienen miofibrillas. Estan rodeados
de una cépsula de conjuntivo que le proporciona el aspecto de huso. Capta las variaciones de
longitud o tensién de un miscul o esquel ético ya sea en movimientos lentos o bruscos. Es sensitivo-
motor.

La SENSIBILIDAD CUTANEA se debe al gran n° de terminaciones nerviosas, libres o encapsuladas,
pertenecientes a fibras sensitivas que proceden de los ganglios espinales. Comprende los siguientes
sentidos:

Tacto. Debido alos corpisculos de Meissner, Merkel y Pacini y alas terminaciones libres localizados
alrededor de los foliculos pilosos; por ello, basta rozar € pelo, aunque no se toque la piel
directamente, para que €l receptor capte el estimulo. Muy numerosos en la piel de los dedosy en los
|abios, menos abundantes en el tronco.

Presion (tacto sostenido). Se debe a los corpusculos de Pacini. Si una presion deforma un
corpusculo, éste emite unas sefiales y en seguida deja de emitir (adaptacion rapida).
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Propiocepcidn. Los impulsos se inician en los husos musculares y en los 6rganos tendinosos de
Golgi. El conocimiento consciente de la posicién de las diversas partes del cuerpo en el espacio
dependen de los impulsos que se originan en los receptores que estan dentro y alrededor de las
articulaciones. Los impulsos de éstos y los de |os receptores tactiles de otros tejidos son integrados
en lacorteza.

Térmico. Segun los libros de texto de B.U.P. se captan por los corplsculos de Krause (frio), y los de
Ruffini (calor).

Se supone que son terminaciones libres de fibras mielinicas o amielinicas. Son de adaptacion lenta
(ténicos). Forman campos receptivos periféricos de pequefio tamafio (sensibilidad puntual o
epicritica). Miden lat®de lapiel y los cambios de lamisma. Los hay de dostipos: defrioy de calor.
Los de frio son mas numerosos y se localizan més superficialmente que los de calor; no se reparten
uniformemente (abundan en la espalda). Por debagjo de los 20 °C y por encima de 40 °C no hay
adaptacion; pero si entre ambas t2 de forma que la sensacion producida por el cambio de t? va
desapareciendo gradual mente.

Dolor (nociceptores). Las terminaciones libres reciben sensaciones de dolor originado por estimulos
intensos de diferente indole, calor, frio, presion, etc. Estas terminaciones nerviosas son de adaptacion
lentay pueden ser tanto mielinicas como amielinicas.

La presencia de dos vias para el dolor, una lentay otra rapida, explica la observacion fisioldgica de
gue existen dos clases de dolor. Un estimul o doloroso causa una sensaci6n intensa, aguda, localizada,
seguida de una sensaci6n sorda, dolorosa, difusay desagradable.

Se ha sugerido que la causa del dolor pueda ser un mediador quimico que estimulalas terminaciones
nerviosas: puede ser una cinina (polipétidos liberados de las proteinas por enzimas hidroliticos) o
histaminas.

57.2.2. Sistema de transmision

Las impresiones producidas en estas terminaciones nerviosas son transmitidas en forma de impul sos hasta
los centros nerviosos (corteza cerebral), donde se transforman en diferentes sensaciones.

Las fibras aferentes de los receptores entran, por la raiz dorsal, a la médula o, a través de los nervios
craneales, al tallo cerebral. Conectan, a varios niveles, con neuronas motoras y con neuronas de las vias
ascendentes que conducen ala corteza cerebral.

Lamayoria (tacto fino, presién, propiocepcion) ascienden por |os cordones posteriores hasta el bulbo, alli
realizan sinapsis con neuronas gue cruzan la linea mediay ascienden hasta el talamo (sistema lemniscal o
dorsal).

Otrasfibras (tactiles, t2 dolor), hacen sinapsis con neuronas del asta dorsal. Los axones de estas neuronas
cruzan lalineamedia de lamédulay ascienden por el sistema anterolateral de fibras ascendentes.

Desde los nacleos especificos sensoriales del talamo, las neuronas se proyectan de manera altamente
especificaalas dos areas somaticas sensorial es de la corteza (ver tema56).

Las combinaciones de las sensaciones tactil, dolor y calor mas, en ciertos casos, algunos componentes
corticales son integradas en las sensaciones de comezon, de vibracién, de discriminacién de dos puntosy
de estereognosis (facultad de identificar |os objetos por €l tacto, sin verlos).

Las fibras que parten de los receptores del dolor se unen alos haces sensitivos de |os nervios raquideos,
pero no alos mas proximos, sino a aquellos que inervan la zona donde se originala viscera en el embrién.
En las astas posteriores, nada mas penetrar en la médula, tanto los axones de la sensibilidad comin como
los del dolor establecen conexiones con su propianeurona de asociacion y con ladel otro. Estaes |acausa
de que en muchas ocasiones se sienta dolor en zonas periféricas en las que no hay nada dafiado (dolor
referido).

57.3. Sentido del gusto

Radica en unos corpuscul os ovoides (botones gustativos), distribuidos por la mucosa bucal, especialmente
en lamucosa de lalengua. Esta presenta unas el evaciones (papilaslinguales), que tienen formay funcién
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diferente. Los botones gustativos se encuentran en las paredes laterales de algunos tipos de papilas
linguales. Hay cuatro tipos de papilas:

Filiformes. Cubren toda la superficie del dorso de la lengua. Normalmente carecen de botones
gustativos, pero presentan corpuscul os tactilesy térmicos.

Fungiformes. M enos abundantes que las anteriores, son estructuras redondeadas que se encuentran
enlapuntay en el borde delalengua. Contienen varios botones gustativos en su parte superior.

Caliciformes. Son las mayores, existen entre 7y 12 y selocalizan en la parte posterior del dorso de la
lengua formando una V abierta con el vértice hacia adentro. Tienen bastantes botones gustativos
(hasta 100) dispuestos lateralmente.

Foliadas. Situadas a lo largo de cada uno de los bordes de la lengua, aparecen como pliegues
dispuestos paralelamente, en cuyas superficies se encuentran | os corpuscul os gustativos.

Cada bot6n gustativo es un 6rgano en forma de barril que abarcatodo el grosor del epitelio. Consta de 20
a 30 céulas receptoras ciliares, fusiformes que se extienden desde la membrana basal al poro gustativo
(abertura por donde emergen los cilios), y de células de sostén. Lo mismo que le sucede al epitelio bucal,
todas las células de | os botones gustativos son renovadas continuamente.

L as células receptoras (quimiorreceptores) se impresionan por las sustancias introducidas en labocay que
sedisuelven en lasaliva. En el hombre se conocen cuatro sabores primarios. dulce, salado, agrio y amargo,
cada uno localizado en un areadelalengua. El dulce en lapuntay lados de lalengua, €l salado en lamitad
delantera, €l agrio enlos bordes lateralesy €l amargo en laparte masinterna (papilas en V).

L os diferentes sabores que se aprecian en los alimentos corresponden a combinaciones de estos cuatro
sabores primarios. No obstante, parece como si-en la comida encontréaramos otros sabores distintos. Es
debido a que los vapores, que escapan de la faringe por las coanas, impresionan las células olfatorias y
recibimos sensaciones olfativas ala vez que las gustativas. La pérdida del sentido del olfato disminuye la
percepcién gustativa.

57.3.1. Sistema de transmision

El umbral minimo de excitacién depende siempre de la concentracion de la sustancia, en valores tipicos de
cada una. Puede que e umbral més bajo sea el del sabor amargo de la quina (8.10° M). Estudios
microscopicos han demostrado la existencia de fibras nerviosas amielinicas asociadas a las células
gustativas; cada botén gustativo esta inervado por unas 50 de estas fibras nerviosas sensitivas.

Las fibras de los botones gustativos situados en los 2/3 anteriores de la lengua van al nervio facial. Las
fibras del tercio posterior al nervio glosofaringeo. Estas fibras junto con las del nervio vago se juntan en €l
bulbo formando el fasciculo solitario, de ahi pasan a tdlamo, desde donde son enviadas a éarea de
proyeccién gustativa de |a corteza (detras de la cisura de Rolando, en el drea sensitivadelacara).

57.4. Sentido del olfato

Los receptores del sentido del olfato estén localizados en el epitelio olfatorio de las dos fosas nasales
(pituitaria amarilla). En el hombre esté restringido a un &rea pequefia del techo de la cavidad nasal. Se
trata de un epitelio pseudoestratificado columnar con tres tipos de células: receptoras olfatorias, epiteliales
de soporte y epiteliales basales (células receptoras inmaduras). En el epitelio olfatorio abundan las
glandulas serosas (glandulas de Bowman), que producen secreciones acuosas superficiales en las que se
disuelven las sustancias olorosas.

Para poder oler una sustancia es necesario que se halle en estado gaseosos o distribuido en pequefias

particulas por €l aire. Una inspiracién hace llegar dichas particulas o sustancias gaseosas hasta los
receptores olfativos que responden el milésimas de segundo.

6/16



www.eltemario.com Oposiciones Secundaria— Biologiay Geologia
© 1995 Miguel Sanchez M arin Temario especifico- Tema57

El umbral minimo de sensacién es mucho mas bajo que para € gusto (el metilmercaptén, sustancia
sulfurosa de olor desagradable, puede percibirse en concentraciones de 1: 460.000.000); en cambio, alcanza
pronto el tope maximo de intensidad de percepciones percibidas, es decir, se fatiga facilmente. Cuando se
reciben estimul os intensos se perciben los olores, pero al cabo de unos minutos dejan de percibirse como
si el ambiente fuera inodoro. Sin embargo, se pueden percibir otros olores nuevos, aungque sean débiles.
Parece como si hubiera diferentes clases de células olfatorias especializadas en responder ante
determinadas clases de moléculas; unas células se fatigaron con los primeros estimulos, pero quedaron
otras capaces de responder alos nuevos.

El ser humano puede distinguir entre 2000 y 4000 olores distintos, aungue se desconoce la base fisiol 6gica
deladiscriminacion olfativa

57.4.1. Sistema de transmision

Las células receptoras olfatorias son verdades neuronas bipolares, cuyos cuerposcelulares se localizan en
el estrato medio del epitelio olfatorio. Una prolongacion dendritica Unica se extiende desde el cuerpo
celular hacia la superficie libre, donde acaba en una pequefia dilatacion de la que surgen una docena de
cilios modificados muy largos.

Se piensa que en los cilios es donde tiene lugar la interaccién entre las sustancias olorosas y las células
receptoras. En la porcién basal, cada célula receptora da lugar a un Unico axon amielinico, €l cual se une
con los axones de otras células receptoras. Los haces de axones atraviesan, através de unos 20 pequefios
agujeros en cada lado, la lamina cribosa del hueso etmoides hasta acanzar el bulbo olfatorio del
prosencéfalo, donde hace sinapsis con otras neuronas sensitivas que conducen los estimulos hacia las
areas olfatorias de la corteza.

57.5. EI Ojo humano

Los 6rganos encargados de la visiéon son los ojos (transforman la energia luminosa en potenciales de
accion nerviosa), alojados en las Orbitas, y en su funcionamiento colaboran las estructuras accesorias que
los rodean.

57.5.1. Anatomia del ojo humano

El ojo es una esfera hueca formada por tres capas o tunicas concéntricas, que de fuera adentro son
esclerdtica, coroidesy retina.

Esclerética. Es unatinicadura, blancay opaca, excepto en la parte anterior que esincoloray transparente
(Cérnea). La parte posterior esta perforada por € nervio 6ptico. En ella se insertan los musculos
extraocul ares.
Lacorneaes €l principal medio de refraccién del ojo y enfoca groseramente unaimagen en la retina segin
el radio de curvatura de su superficie externa. Estd recubierta por un epitelio no queratinizado,
manteniéndose siempre himeday muy sensible.

¢CcROWDES ESU_ERBT!LA - i

CRASTA LINC

Vievase aLanln
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Coroides o capa uveal. Esta unida a la anterior, es oscura y muy vascularizada. Proporciona aporte
nutritivo alaretinay, al estar densamente pigmentada, absorbe la luz que ha atravesado la retina (actia
COMO camara 0scura).

Por su parte anterior forma un tabique vertical musculoso y perforado (ris), cuyo color varia. La
perforacion recibe el nombre de pupila. El iris contiene fibras musculares radialesy fibras circulares que se
comportan como musculos antagénicos (cuerpo ciliar ). Cuando las fibras radiales se contraen (musculo
dilatador de la pupila), se relgjan las circulares y la pupila se dilata. Por el contrario, a contraerse lasfibras
circulares (esfinter pupilar) se relgjan las radiales y la pupila se cierra. El iris, pues, actia como un
diafragma ajustable que regulala cantidad de luz que alcanza alaretina; también, a igual que laesclerdtica,
esta perforada paralasalida del nervio éptico.

La retina es la capa més delicada e importante del ojo. Consta de unaregién anterior, no sensitiva, que se
extiende hasta el cuerpo ciliar y unaregion posterior sensitiva que contiene las células fotorreceptoras y
las neuronas. En la parte posterior esta el punto ciego, zona de salida del nervio éptico sin células
fotorreceptoras.

En d interior del ojo se distinguen dos camaras separadas por una lente biconvexa (cristalino), que esta
situado inmediatamente detrés del iris. Dichas camaras son: una anterior, entrelacoérneay el cristalino, que
contiene el Humor acuoso, y otra posterior y mas grande que contiene el Humor vitreo. Ambos humores
son segregados por el cuerpo ciliar.

El cristalino es una estructura eléstica, transparente, mantenida en su sitio por. un ligamento circular
(z6nula), que esta adherido al cuerpo ciliar.

Bl humor acuoso es una fuente de nutrientes paralas zonas no vascularizadas (cristalino y cérnea) y actla
como un medio optico no refractario con respecto a lacornea. La presion del humor acuoso mantiene la
forma de la cornea. Esta producido por €l cuerpo ciliar a partir de la sangre. Se reabsorbe a través de una
red de trabéculas hacia €l interior del canal de Schlemn (canal venoso que une €l iris 'y la cornea). La
obstruccién de esta salida provoca un aumento de la presion intraocular y la aparicion de la grave
enfermedad |lamada glaucoma.

Bl humor vitreo contiene acido hialurénico y una proteina muy hidréfila, constituye un medio dptico no
refractario con respecto al cristalino, sostiene tanto al cristalino como alaretina. En vida, el cuerpo vitreo
contiene un conducto que se extiende desde la salida del nervio dptico hasta la superficie posterior del
cristalino (conducto hialoideo) que representa el curso de la arteria hialoidea que, durante el desarrollo
embrionario, irrigael cuerpo vitreo.

57.5.2. Retina 0 capa interna:

Es una capa multiestratificada. Desde la periferia hacia el centro del globo ocular se encuentran las
siguientes capas de células.

1. Capapigmentada externa

Se trata de células hexagonal es que forman un epitelio prismético pegado a la coroides. Estan llenas de un
pigmento oscuro (fucsina).

2. Capasendgtivainterna

Consta detres capas de células que desde el exterior al interior son |as siguientes:

a) Capa de células fotorreceptoras. Son de dos clases. Conosy bastones que estan orientados hacia el
exterior (mirando hacia la esclerética). Estas células tienen un polo con una dendrita fotosensible y
otro polo que contacta con las células bipolares de la capa siguiente.

Los bastones son muy sensibles a la luz y son los responsables de la visién nocturna (vision
escotdpica): no se ven detalles, ni color, ni limites precisos de objetos. Son mas numerosos en la
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b)

c)

d)

periferiade laretina. En los discos que contienen los bastones en su segmento externo, se encuentran
una proteinas (rodopsina o purpura visual), que se descompone cuando han captado una cierta
cantidad de luz (ver apartado 57.5.3). Los segmentos exteriores de los bastones se renuevan
constantemente, formandose nuevos sacul os.

ptgmontanas
granulos de fucsina

fotopaina

|
bastones !’

k——conos

neuronas
bipolares

céluias
AR ganglionares

sinapsis

AN

ervio optico ]

L os conos son menos sensibles, pero poseen gran agudezay son los responsables de la nitidez de la
imégenes, vision de los colores y permiten la vision con luz brillante (visién fotdpica). En los discos
que contienen los conos una proteina (fotopsina), receptivos alaluz azul, verdey roja.

El n°y distribucion de conos y bastones es hereditario. Se calcula que hay unos 7 millones de conosy
unos 100 de bastones. Los conos abundan especialmente en la zona deprimida de la retina (févea o
macula lited), situada enfrente de la pupila. Se precisan, como minimo, seis conos o bastones
excitados para que se inicie unatransmision en el nervio éptico. No obstante, cuanto mas periféricos
son los receptores, mayor es el n° de fotorreceptores que establecen sinapsis con cada neurona del
tracto éptico.

Células de M ieller. Son células de neuroglia; dan cierta consistenciaalaretinay nutren sus células.
Sus prolongaciones forman una membrana limitante interna sobre la superficie inferior de laretinay
una membrana limitante externa en la capa de receptores.

Neuronas bipolares que recogen el estimulo y lo envian alas células gangliolares. Son las neuronas
mas numerosas de la retina, conectan uno o mas fotorreceptores con una 0 mas neuronas del tracto
optico.

Células gangliolar es. Que hacia af uera establecen sinapsis con las neuronas bipolares y hacia dentro
envian prolongaciones paraformar el nervio éptico. La zona de salida del nervio 6ptico no contiene ni
conos ni bastones (punto ciego), esté situada a unos 3 mm por debajo de lalinea media.

Se deduce de esta disposicion que las células sensitivas estan en la porcion posterior de la retina, de
manera que laluz ha de atravesar lascapas de las otras neuronas parallegar hasta aguéllas.

El desprendimiento de retina consiste en que ésta se despega de la pared del ojo y el plano de rotura se
localiza usualmente entre los bastones y conos y la capa de células pigmentadas. Los vasos retinianos
irrigan las células bipolares y gangliolares, pero los receptores son nutridos, en su mayor parte, por €l
plexo capilar de la coroides, de ahi el porqué el desprendimiento de retina es tan dafiino para las células
receptoras.

57.5.3. Fisiologia de la visidon
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Las células especializadas en la transformacion de impulsos luminosos en impul sos nerviosos, como ya
vimos, son los conosy los bastones de laretina. Los conos permiten distinguir colores, pero la deteccion
delasefia luminosa propiamente dicha corresponde alos bastones.

Los bastones de la retina constan de: segmento externo, segmento interno, zona nuclear y cuerpo
sindptico, este Ultimo en contacto con una neurona sensitiva.

B segmento externo da la forma caracteristica de la célula, y contiene un millar de discos o sacos
aplanados, llenos de Ca™". En la membrana de estos sacos se encuentra el pigmento fotosensible (11-cis-
retinal, derivado de la vitamina A) como grupo prostético de la proteina rodopsina. El segmento interno
contiene la bomba de sodio responsable del potencial de reposo.

Lallegada de un fot6n a 11-cis-retinal hace que éste cambie de configuracion (de cisatrans), y, a su vez,
esto cambia la conformacion de larodopsina. El proceso, que tiene varios pasos intermedios, se completa
en una fraccion de segundo. Como consecuencia de cambio de conformacion de la rodopsina, se alterala
permeabilidad del disco que ha captado €l fotdn, y hay una liberacion de Ca'™ al citosol. El Ca™ liberado
disminuye la permeabilidad de la nembrana plasmética a Na’, con lo que la entrada de este ion por
difusién pasiva desciende. Como el bombeo de Na™ al medio extracelular, a nivel del segmento interno,
permanece constante, la disminucion de la concentracion intracelular de Na™ hace que el potencial de
membrana sea méas negativo dentro, es decir, que la célula se hiperpolariza. Esta hiperpolarizacién se
transmite al cuerpo sinaptico, y origina un impulso nervioso en la neurona de la zona visual. (Otros datos
experimentales apuntan a papel del GMP ciclico como mediador intracelular del estimulo luminoso).

Existen dos clases de informaciones al SNC desde el 0jo: una por la proyeccion de los bastones y otra por
la de los conos. La existencia de estas dos clases de contribuciones, trabajando cada una al maximo en
diferentes condiciones de iluminacion, es denominadalateor ia de la duplicidad.

Las iméagenes que se forman en la retina persisten durante un cierto tiempo (1 a 2 segundos), lo que
determina que una rapida sucesion de iméagenes se funda en unaimagen continua. Por eso, cuando vemos
girar un punto luminoso nos parece una circunferencia, cuando gira una rueda con radios da la sensacion
de que es un disco; siendo el mismo fenémeno el fundamento del cine.

57.5.4. Formacion de imagenes en laretina

Existe una analogia entre el 0jo humano y una camara fotografica. El iris corresponde al diafragma, la
cornea y el cristalino al objetivo, la esclerdtica 'y coroides a la camara oscura y la retina a la pelicula
fotogréfica.

Los rayos luminosos (espectro visible, longitud de onda 397-723 nm) que parten de los objetos penetran
por la pupila, llegan a cristalino donde sufren una desviacion y alcanzan la retina formando en ella una
imagen mas pequefia, real einvertida.

Como vimos en €l apartado 57.5. H iris regula de forma reflgja la cantidad de luz que penetra en €l 0jo,
aumentando el didmetro de la pupila cuando la luminosidad es escasa y disminuyéndola cuando es
intensa.

Acomodacion. El cristalino modifica su curvatura merced a la contraccion o relgjacién del misculo ciliar
gue lo mantiene sujeto a cuerpo ciliar. La variacion de la curvatura o acomodacion se realiza de forma
refleja para enfocar laluz permitiendo la vision de los objetos proximosy lejanos. Cuando miramos objetos
cercanos €l cristalino se abombay aumenta la convergencia de los rayos; si miramos alo lejos €l cristalino
se aplanay disminuye laconvergencia.

Laacomodacion es necesaria para que laimagen de |os objetos se forme precisamente en laretina, pues de
lo contrario, aquéllos se ven borrosos. El punto méas proximo a ojo desde el cual puede enfocarse

claramente un objeto por acomodacion se llama el punto cercano de la visén. El punto cercano va

retrocediendo, debido al endurecimiento del cristalino, durante la vida lentamente a principio y luego con
mas rapidez (9 cm alos 10 afios, 83 cm alos 60 afios).

Miopia Los rayos luminosos no convergen en el plano de la retina, sino delante y, por tanto, la

imagen es borrosa. La causa de este defecto puede ser que el globo ocular sea demasiado largo, o
bien que el cristalino tenga excesiva convergencia. Se corrige con lentes céncavas.
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Hipermetropia El ojo hipermétrope o es demasiado corto, o bien, el cristalino poco convergente. En
consecuencia los rayos luminosos llegan a la retina antes de formarse el foco, con lo que laimagen
también es borrosa. Se corrige con lentes convexas, pues llevan el foco hacia adelante.

Astigmatismo. Consiste en que la curvatura de la cornea no es homogénea. Por tanto, los rayos
luminosos, que inciden segin un plano meridiano de diferente curvatura respecto de los otros planos,
formaran el foco en un punto diferente al que formaran los rayos de los otros planos. La consecuencia
es que parte de la imagen es borrosa. Se corrige con lentes cilindricas que compensen las curvaturas
irregulares de los meridianos de la cornea.

Preshicia o vista cansada. Se caracteriza por la pérdida de elasticidad del cristalino. La capacidad de
acomodacién queda muy reducida, en consecuencia, |os préshitas ven bien los objetos |ejanos, pero
no los situados cerca; paraver los objetos proximos necesitan lentes convexas.

Visién binocular y ester eascopica.

Cada ojo tiene su campo visual o parte del mundo exterior visible, por tanto, hay una porcién de campo
visual comin a ambos 0jos. Los objetos que se encuentran en esa parte comun forman unaimagen en la
retina de cada ojo y decimos que hay visién binocular. Sin embargo, solamente percibimos un objeto en
vez de dos, debido a que en el cerebro hay una superposicién de imagenes dando la sensacion de ser
Unicay permitiendo la sensacion derelieve (vision ester eoscopica).

Podemos comprobar que se ven dobles |os objetos colocando el dedo indice de una mano delante de los
0jos, a 20 cm de distancia, y €l indice de la otra mano en la misma direccién y lo més agjado posible. Si
miramos alternativamente a uno y otro dedo nos daremos cuenta que cuando miramos el de delante se ve
doble el de atrasy viceversa.

El secreto de la visién binocular reside en el sincronismo de los movimientos se ambos o0jos, de manera
gue hacen converger los dos ejes Gpticos en un mismo punto. Cuando esto ocurre, pese a formarse una
imagen en cada ojo nosotros sdlo percibimos una porque cada punto del objeto que miramos queda
impresionado a la vez en puntos equival entes de ambas retinas y cada dos de estos puntos equivalentes
envialasensacién a mismo punto del cerebro.

En los casos de estrabismo fallan |os mecanismos de convergencia de los dos globos oculares, se produce
inicialmente una vision doble, aunque poco a poco por una adaptacién cerebral se suprime una de las dos
iméagenes.

57.5.5. Neurofisiologia de la vision:

L os axones de las células gangliolares, como ya vimos, se dirigen hacia atrés formando el nervio 6ptico,
pasan del sistema Optico alaregion pretectal del mesencéfaloy alos tubércul os cuadrigéminos superiores
donde hacen conexiones que median los reflejos visuales. Otros axones pasan directamente, para acabar
en el cuerpo geniculado lateral (tdlamo 6ptico). Las fibras de cada 0jo se cruzan en el quiasma Optico. Del
cuerpo geniculado, a través del fasciculo geniculocalcarino, se dirigen al 16bulo occipital de la corteza
visual primariague se encuentra situada alos lados de la cisura calcarina

L os axones de las células gangliolares proyectan una representacion espacial precisa de la retina sobre el
cuerpo geniculado lateral y este proyecta una representacion punto por punto sobre la corteza visual. En
€lla existen numerosas neuronas asociadas con cadafibra.

Hay axones que pasan directamente del quiasma optico al hipotdlamo, donde hacen conexiones que
median |os efectos de laluz con los ritmos endocrinos y circadianos.

57.5.6. Organos anejos

Son las cejas, |os parpados, |a conjuntiva, las glandulas lacrimales y los muscul os motores del ojo.

Las cgas. Son dos engrosamientos de la piel, situados en el borde superior de las érbitas, con pelos
rigidos que protegen el ojo contraparticulasy el sudor.
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L os parpados. Son dos repliegues muscul omembranosos mediante las cual es se pueden cerrar |os 0jos
(funciéon de obturador). Contienen las llamadas glandulas tasales @landulas de Meibonio), que
segregan un liquido amarillento y grasos que forma las legafias. En el borde de los parpados estan
insertas | as pestafias, |as cuales protegen al ojo contralaluz y particulas de polvo.

L os parpados estan dotados de gran movilidad merced a los musculos orbiculares y a los elevadores
del parpado superior. Gracias a esta movilidad reparten las | &grimas manteniendo himeda la superficie
del globo ocular, alavez que lo protegen de la posible entrada de particul as extrafias.

La conjuntiva. Es la membrana mucosa que tapiza la superficie interna de los parpados y la parte
anterior del ojo. Esta formada por tres capas, provistas de células caliciformes productoras de mucus.
Su inflamacién se denomina conjuntivitis.

Las glandulas lacrimales. Estan situadas en el borde externo de la érbitay segregan las lagrimas
(liquido alcalino que contiene lisozima) que lubrifican, suavizan €l ojo y lo protegen de la accién de
ciertas bacterias. Las lagrimas se producen de manera continua, pasan a la carincula lacrimal
(elevacién rojiza del angulo interno del ojo) de donde son eliminadas por |os dos conductos lacrimales
gue van a parar a un saco lacrimal, de donde se vierten a conducto nasal y de éste a las fosas
nasales..

Recto superior

i
i
. i
Oblicuo inferior o menor
SN Oblicue superior o mayor.
Recto interno Hueso

MUSCULATURA DEL 0J0

Los musculos motores del 0jo. Son seis: cuatro rectos y dos oblicuos. Los primeros (superior,
inferior, externo e interno seguin su posicion), seinsertan por delante en la escleréticay por detrés en
el fondo ce la érbita. Mueven el ojo arededor de su gje transverso y vertical, es decir que, su
contraccion, provoca €l giro del globo ocular hacia arriba, hacia abajo (rectos interno y externo) o
hacialos lados (rectos superior einferior).

Los dos oblicuos son los responsables de ligeros movimientos rotacionales alrededor del eje

anteroposterior.
Estos muscul os estan inervados por 10s nervios motor ocular comun, patético y motor ocular externo.

57.6. El érgano del oido

El sentido del oido esta alojado en el hueso temporal y posee numerosas estructuras destinadas a
transmitir las ondas modalidades sensorial es estatoacusticas (audicién y equilibrio), desde el exterior hasta
la células receptoras que se encuentran en el interior de la porcién petrosa de dicho hueso.

El oido externo, medio y la céclea del oido interno estan relacionados con la audicion. Los canales
semicirculares, el utriculoy el s&culo del oido interno con el equilibrio.

57.6.1. Anatomia del oido

Es un d6rgano par situado, como hemos dicho, a ambos lados de la cabeza. Consta de tres partes. oido
externo, medio e interno.

> OIDO EXTERNO.
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Esta formado por dos porciones: oreja o pabell6n auditivo y conducto auditivo externo.

La orgja esta constituida por tejido cartilaginoso elastico y cubierta por piel. Presenta una serie de
repliegues que tienen cierta utilidad pararecibir sonidosy dirigirlos hacia el interior del oido. Su parte
inferior es una masa carnosa redondeada (I6bulo o pulpejo).

B conducto auditivo externo (3 cm) se abre en la orgja 'y penetra hacia el interior del craneo hasta
alcanzar el oido medio, del que lo separa el timpano. En el interior del conducto hay pelos, glandulas
sebéaceas y glandulas ceruminosas. La secrecién de ambos tipos de glandulas recibe el nombre de
cerumen, sustancia pegajosa y pastosa que, junto con los pelos, sirve para retener el polvo y
particulas extrafias que podrian dafiar €l oido.

El timpano, que lo separa del oido medio, es un tenso tabique membranoso (tension provocada por un
musculo tensor), en forma cénica aplanada formado por fibras radiales y anulares de colagena. Vibra
por percusion de la onda sonora.

> OIDOMEDIO

Esta formado por una cavidad |lamada caja timpanica, excavada en la porcion petrosa del hueso temporal.
Por su parte superior esta cavidad comunica con unos huecos irregulares labrados en el hueso (celdillas
mastoideas) rellenos de aire (cavidades neumaéticas); mientras que por la parte inferior establece
comunicacién con la faringe mediante el conducto [lamado trompade Eustaquio, por |a que seintroduce €l
aire para que el timpano pueda vibrar libremente'. La caja del timpano presenta ademés tres orificios
cerrados por membranas; €l timpano ya citado, y las ventanas oval y redonda que limitan con el oido
interno. Cruzando la cavidad del oido medio hay una cadena de huesecillos denominados por su forma:
martillo, yunque y estribo. El primero apoya en la carainterna del timpano y el Gltimo apoya a modo de
tapadera en la ventana oval (la contraccién del musculo estapedio lo separa de la ventana oval). estos
huesecillos transmiten las ondas sonoras por €l oido medio.

> OIDO INTERNO.

Esta constituido por cavidades excavadas también en la region petrosa del hueso temporal. Estas
cavidades por ser muy complicadas reciben €l nombre de laberinto 6seo. Tales huecos 6seos estan
forrados interiormente por una pared membranosa que es como un molde del laberinto 6seo (laberinto
membranoso). En el pequefio espacio que queda entre ambos laberintos hay un liquido Ilamado perilinfa.
Otro liquido, laendoalinfa, ocupa el contenido del |aberinto membranoso.

Tanto en el laberinto 6seo como en el membranoso (y por lo tanto en el oido interno) se distinguen tres
partes que son: el vestibulo, losconductossemicircularesy el caracol.

! |as trompas se abren durante la deglucion, lamasticacion y el bostezo.
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La parte del oido intemo relacionada con la audicién es 1a céclea, un tubo espiralado de 2,75 vueltas, mostrado aqui (2) como si estuviera parcialmente des- |
enrollado. Las vibraciones transmitidas de la membrana timpénica al estribo, determinan que este huesecillo ejerza presi6n sobre la membrana de la ventanaoval, lo cual se ]
:

idn en el liquido que llena los canales cocleares. Las ondas de presion en el liquido transmiten las vibraciones a la membrana basilar, estimulando a
gasdéxé:l:lear; ;n::;:;gisn el érgano%e Co?!i, que estd apoyado sobre la membrana basilar. Los sonidos de diterentes trecuencias (o toros) ejercen su efecto maximo sobre

diferentes areas de la membrana. La ventana redonda impide que la presién se intensifique en la céclea. En (b) se muestra un corte transversal de la céclea y en (c) un ,
esquema mis detallado del érgano de Corti,

Vestibulo.

Es la parte central y se subdivide en dos sacos: Utriculo (de é surgen |os conductos semicirculares) y el

século (de él nace el caracol). De ambos arrancan sendos tubitos que se reiinen para formar el conducto
endolinfatico que alojado en otro 6seo, terminaen un extremo ciego bajo la duramadre del encéfalo.

En la base del utriculo y del saculo aparecen unas formaciones Ilamadas méaculas formada por células
clbicas entre las que se encuentran otras ciliadas conectadas a fibras nerviosas. Los cilios estan en el

seno de una masa gelatinosa (tres veces mas densa que la endolinfa) sobre la que se asientalas otoconias
(otalitos o estatolitos, que son cristales de CO;Ca).

Conductos o canales semicirculares

Los conductos semicirculares son tres tubos en forma de arco dispuestos en tres planos,
correspondientes a cada unade |as direcciones del espacio, que se hallan en comunicacion con el utriculo.
En ellos se encuentran |0s receptores del equilibrio representados por las crestas auditivas, situadas en
unas dilataciones o ampollas que presentan dichos conductos en su desembocadura.

Estas crestas estan formadas, también, por células epiteliales de sostén alargadas, entre las cuales se
insindan otras células sensitivas provistas de un pincel de pestafias inmersas en una placa gelatinosaque
las aglutina.

Caracol

Es un tubo arrollado en hélice que presenta tres conductos o rampas; Rampa vestibular o superior (se abre
en el vestibulo y su origen contacta con la ventana oval); Rampa coclear o media(comunica con el saculo
y termina en una fondo ciego), y Rampa timpanicao inferior (en su base se encuentralaventanaredonda
de la cgja timpénica). Las rampas vestibular y timpanica se comunican entre si a través del helicotrema
(extremo fina del caracal).

Las tres rampas estan separadas por membranas: |lamembrana de Reisnner separalarampavestibular dela
coclear, la membrana basilar separa la coclear de la timpanica. La rampa vestibular y timpanica contienen
perilinfay lacoclear endolinfa.

En la rampa coclear se encuentra el 6rgano de Corti, formado por células sensoriales ciliares que se
distribuyen sobre la membrana basilar, que separa el conducto coclear del timpanico. Sobre las células
ciliares se extiende una estructura que recibe el nombre de membrana tectoria. La membrana basilar
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contiene fibras que se han comparado a las cuerdas de unarapa. Las mas cortas se sittan en la base de la
cocleay lasmaéslargasen el pice.

57.6.2. Fisiologia de la audicion

El sentido de la audicién reside en € caracol. La transformacion del impulso auditivo en impulso nervioso
se lleva a cabo en las células ciliadas (6rgano de Corti) que tapizan | as cavidades del oido interno (rampa
coclear). Las ondas sonoras se transmiten, através del timpano y de la cadena de huesecillos.

Para evitar |la rotura del timpano en el caso de ondas sonoras muy potentes es preciso que dentro de la
caja timpanica exista la misma presién que en la atmésfera, funcidn que realiza la trompa de Eustaquio
cuando esté abierta.

Lavibracién de la cadena de huesecillos hace vibrar la ventanaoval quetrasmitela vibracion alaperilinfa
(rampa vestibular). Como la perilinfa es un liquido, la presién gjercida por la vibracién se trasmite en todas
las direcciones, y, por tanto, alcanzaala endolinfay alamembranabasilar.

Sin embargo, no todas las fibras de |la membrana basilar vibran con las ondas de un determinado tono, sino
s6lo aquéllas que son afectadas por la frecuencia de la onda sonora. Cuando |a porcién de la membrana
basilar vibra, la membrana tectoria relacionada con ella dobla los cilios de las células sensoriales. Este
desplazamiento abre conductos especificos parael K*, que es el cation mas abundante de laendolinfa, y la
entrada de K produce la despolarizacion de la célula ciliada. A su vez esta despolarizacion permite la
apertura de conductos para el Ca'™ en la base de la célula, y la entrada de Ca’™ cataliza la fusién de
vesiculas singpticas con la membrana plasmética de la célula. Las vesiculas presinapticas liberan el
neurotransmisor y se originaen la neurona postsinptica, que esta debajo de lacélulaciliada, una corriente
nerviosa. De este modo, la onda sonora ha dado origen, en una neurona, a un potencial de accién que sera
transmitido al cerebro por €l nervio auditivo.

Los cuerpos celulares de las neuronas aferentes se encuentran situados en el ganglio espiral dentro del
modiolo. Sus axones forman la rama auditiva del nervio auditivo y terminan en los nlcleos cocleares
dorsal y ventral del bulbo raguideo. De estos, por distintas vias, llega a los tubérculos cuadrigéminos
inferiores, que contienen los centros para |os reflejos auditivos, y a través del cuerpo geniculado medial
del talamo a la corteza auditiva. En € hombre la corteza auditiva primaria se encuentra localizada en la
porcion superior del 16bulo temporal, enclavada en el fondo de la cisura de Silvio. Hay varias éreas
adicionales de recepcion auditiva. Las areas auditivas de asociacion adyacentes al area receptora auditiva
primaria son extensas.

Como la membrana basilar esta formada por finos cordones de tejido conjuntivo perpendiculares al gje
principal delaespiral del caracol y su anchura va aumentando a medida que nos alejamos de la base y nos
acercamos al apice; Helmnoltz pensd, en su teoria de la audicién, que funcionan igual que las cuerdas de
un piano. El sonido, a llegar al caracol, hace entrar en resonancia alguno de los cordones de la membrana
basilar, segin sea la frecuencia de vibracion del ese sonido; asi, un sonido muy agudo haria resonar
cuerdas pequefias (proximas a la base); un sonido més grave provocaria la resonancia en cuerdas méas
largas (mas proximas al apice).

Como los cordones estan unidos entre si por tejido conectivo no vibran aislados. Para Von Bekésen su
teoria de la onda vigjera, 1o que vibra no es un cordén sino toda la membrana basilar, pero vibra mas la
zona concreta gue esta en resonancia.

52.7.4. Funcién del equilibrio y sentido del movimiento

Los dos tipos de células sensitivas, de las crestas y de las méculas, establecen contacto con las
terminaciones nerviosss de la rama vestibular del nervio aclstico, encargado de recoger y conducir las
sensaciones de orientacion en el espacio alos centros coordinadores del movimiento en el encéfalo.

La cresta acustica de los conductos semicirculares, son una masa gelatinosa en la que se introducen
cilios de células basal es conectadas a fibras nerviosas. Cualquier giro de la cabeza hace que, por inercia, la
endolinfa de alguno de los canales se retrase en su movimiento, empujando la clpula de las crestas en
sentido contrario. Asi se informa a cerebro sobre el giro que se esta efectuando; el cerebro genera
estimulos motores a musculos que contrarrestan la fuerza centrifuga del giro. Puede decirse que en los
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canales se percibe la aceleracién angular. El umbral minimo es una aceleracion de un segundo de arco por
segundo cada segundo.

Al mover la cabeza también se mueven los canales semicirculares, pero la endolifa no se mueve con la
misma velocidad apareciendo un movimiento relativo del fluido con respecto a la pared de los canales.
Cuando nuestro cuerpo da muchas vueltas rapidas (girar activamente el cuerpo o la cabeza, circular muy
deprisa por una carretera con curvas, etc.) la endolinfa se mueve muy répiday €l sentido del equilibrio
informamal a encéfal o (sensacion de mareo, vértigo, etc.)

otoconia

MacuLA DEL
UT}’UCULO

En la méacula del utriculo y del saculo, la accion combinada de la
inercia, de la endolinfa y del peso de las otoconias, nos permite
percibir los cambios de velocidad linea (aceleracion) y los
desplazamientos que efectuamos.

Movimientos demasiado rapidos, por eemplo, de ascenso y
. ;f descenso, como |os que se producen en un ascensor rapido, no dan
% v ‘ tiempo a adquirir la sensacion de sentido del. movimiento, de tal

’ -, manera que al iniciarse la elevacion se tiene la sensacion de

hundirse en el suelo, y viceversacuando seinicia el descenso.

.
CUP/LA CChanvalss 55,1,‘,,\.“”;_)
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