Tipos de receptores sensoriales

Los receptores sensoriales son células muy especializadas, esenciales para los mecanismos sensoriales del
sistema nervioso. Detectan la presencia de diversos estimulos, asi como sus cambios, tanto de entornos
interiores como exteriores. Estos estimulos son convertidos en potenciales de accién y transmitidos

al sistema nervioso central.

Tipos de receptores sensoriales
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Clases de receptores sensoriales:
Los mecanorreceptores son el grupo mas diverso de receptores sensoriales y se encuentran en la piel, musculos, érganos
viscerales y articulaciones. Se estimulan mediante la deformacién mecénica del receptor mediante estiramiento,
compresion o movimiento ciliar. Muchos de los mecanorreceptores son terminaciones nerviosas sensoriales encapsuladas
en tejido fibroso o conjuntivo.
Los receptores de musculos y tendones (propioceptores) detectan los cambios en la longitud y la tensién
del musculo, y los que se encuentran en las articulaciones perciben la posicién y el movimiento de las extremidades.
Las células ciliadas son mecanorreceptores muy especializados (cilios modificados) del oido interno, que responden
a los cambios en el movimiento de fluidos (equilibrio) y ondas de sonido mecéanicas (audicion).
Los barorreceptores son sensibles a la distension de las paredes arteriales y detectan los cambios en la presion
sanguinea.
Los receptores de elasticidad estan situados en las paredes de varios 6rganos viscerales y perciben su distension.
Los termorreceptores y nociceptores son tipos de terminaciones nerviosas libres de la piel que, respectivamente,
detectan sensaciones de calor/frio y de dolor.
Los quimiorreceptores son sensibles a la presencia de estimulos quimicos y los fotorreceptores son sensibles a la luz.
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Receptores y transduccion sensorial

Potenciales eléctricos
de un nervio
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La transduccion sensorial (mediante un receptor sensorial) es la conversion de energia de un estimulo periférico en potenciales

de accién (PA), que transmiten via axones informacion al sistema nervioso central (SNC) para su integracion. Los principios de
transduccion de sefiales son simples: convertir energia (mecénica, luminica, quimica, térmica) en impulsos eléctricos (en ocasiones
llamados generadores de potenciales), que después pueden conducir a PA.

Existen distintos mecanismos mediante los cuales tiene lugar esta transduccién, dependiendo del tipo de receptor que detecte
la energfa del estimulo. La mecanotransduccion es la conversién de energfa mecénica (estiramiento, presion, compresion de la
piel, vibracién) en impulsos eléctricos. Cuando se estimulan, los canales idnicos activados de forma mecanica se abren para
producir una corriente de transduccién, que cambia el potencial de membrana de la célula. De modo similar, los quimiorrecepto-
res, fotorreceptores y termorreceptores generan impulsos eléctricos cuando los activa la presencia de sustancias quimicas, fotones
de luz y cambios en la temperatura, respectivamente.

Existe una relacién directa entre la energia del estimulo y la intensidad de los estimulos eléctricos tranformados (potenciales
generadores). Solo cuando un estimulo es lo suficientemente grande como para transformar un potencial generador que
sobrepase el umbral se disparan los PA, que se transmiten via axones hacia el SNC para su integracién. Cuanto mayor es el
estimulo, mayor el potencial generador, y por tanto mas PA se desencadenaran.
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Estructura y funcion de la médula espinal

Lz médula espinal va desde el bulbo raquideo o médula oblonga hasta la region lumbar de la columna vertebral. Consiste en
un nucleo de materia gris (cuerpos de células nerviosas, dendritas y células accesorias) rodeado de materia blanca (columnas
de axones mielinizados y no mielinizados). Estas fibras nerviosas transmiten informacién sensorial hacia el cerebro, ascendiendo
por el sistema nervioso central y potenciales de accién motora desde el cerebro hasta el resto del cuerpo. Cada nervio espinal
comprende raices sensoriales y motoras que, respectivamente, entran por la parte posterior (rafces dorsales) y salen por la
anterior (raices ventrales) de la médula espinal. Por ello, surgen dos filas consecutivas de raices nerviosas a cada lado de la médula
espinal. Cada segmento de médula espinal inerva un dermatoma, una zona de la piel inervada por fibras nerviosas periféricas
de un Unico ganglio de la raiz dorsal.

Las vias sensoriales se dividen en el tracto dorsal-lemniscal medial (propiocepcion, tacto, vibracion) y el sistema anterolateral
(temperatura, dolor). Ambas vias utilizan tres neuronas distintas (primaria, secundaria y terciaria) para transmitir informacion
desde los receptores hasta el cerebro. Una excepcién es la propiocepcion de las extremidades inferiores, que utiliza una tercera
neurona en el camino.

3. Médula espinal (seccién)
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Componentes del sistema nervioso periférico

El sistema nervioso periférico (SNP) contiene todos los nervios del organismo que estan fuera del sistema nervioso
central (SNC). Por tanto, el SNP incluye todos los nervios que van desde la piel, 6rganos y musculos hasta el cerebro
y la médula espinal (nervios sensoriales), que permiten al cuerpo responder a su entorno (nervios eferentes).

El SNP consiste en 12 pares de nervios craneales y 31 pares de nervios espinales; algunos de ellos son nervios
sensoriales y otros nervios motores. Existen algunos pares de nervios que contienen células tanto sensoriales
como motoras, como los que estan relacionados con el sentido del gusto y la deglucién.

El SNP se subdivide en sistemas nerviosos somaticos y auténomos. Las células nerviosas sensoriales somaticas
transportan potenciales de accién desde los receptores sensoriales de las zonas exteriores del cuerpo hasta el SNC.
Los nervios auténomos se dividen en tres clasificaciones: parasimpaticos, simpaticos y entéricos. El sistema
nervioso somaético controla las acciones voluntarias y las reflejas (las que no precisan la participacién del cerebro),
mientras que el sistema nervioso auténomo regula las acciones involuntarias, es decir, la digestion y la respiracion.

Los nervios somaéticos (voluntarios) motores inervan los mdsculos mediante las uniones neuromusculares.

Los nervios autonomos (involuntarios) eferentes pueden inervar musculos o tejidos y glandulas secretoras.

Nervios periféricos (anatomia)

Respuestas
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Nervios periféricos y velocidades de conduccién
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La velocidad de conduccion es la rapidez con la que los potenciales de accién (PA) se desplazén a lo largo del axén. Estas veloci-
dades se ven afectadas por una serie de factores, siendo los principales el didmetro, si estd o no mielinizado y cuél es el grado de
mielinizacion. Aunque las velocidades de conduccién son especificas de los individuos, se pueden estimar basandose en la clase
de nervio implicada y su estructura. Las fibras mielinizadas de didmetro mas ancho poseen una de las velocidades més altas, unos
241 km por segundo (150 millas).

Clases de fibras motoras: o, 13-20 um de didmetro, mielinizadas, velocidades de conduccién de 130-240 km por segundo
(80-150 millas); y, 5-8 um de didmetro, mielinizadas, velocidades de conduccion de 6,5-39 km por segundo (4-24 millas).

Clases de fibras sensoriales: la y Ib, 13-20 pm de didmetro, mielinizadas, velocidades de conduccién de 130-240 km por
segundo (80-150 millas); Il, 6-12 pm de diametro, mielinizadas, velocidades de conduccién de 53-120 km por segundo (33-75
millas); lll, 1-5 pm de didmetro, mielinizacion delgada, velocidades de conduccién de 4,8-48 km por segundo (3-30 millas);

y IV, 0,2-1,5 um de didmetro, no mielinizadas, velocidades de conduccién de 0,8-3,2 km por segundo (0,5-2 millas).

Existe una correlacion directa entre un didmetro de axén ancho y las velocidades de conduccion elevadas, y entre el grado de
mielinizacién y la velocidad de conduccion. La mielinizacién afsla el axén, incrementando la eficacia y la velocidad de la conduccién
de PA. Mediante un proceso llamado conduccion saltatoria, los PA saltan entre los nodos de la vaina de mielina a lo largo del axén.

Las fibras de didmetro més estrecho y no mielinizadas son menos eficaces a la hora de conducir PA a lo largo del axén,
reduciendo consiguientemente su velocidad.
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Dermatomas

1 Dermatomas (vista lateral)

Un dermatoma es un area de la piel inervada
por un solo nervio que transmite sensaciones
al cerebro, tales como dolor y tacto. En total
hay treinta nervios espinales, de los cuales
ocho son cervicales, doce toracicos, cinco
lumbares y cinco sacros, y un dermatoma
para cada uno de ellos.

El patrén del dermatoma es diferente en las
extremidades y en el térax. Los dermatomas
del térax se organizan como una pila de
discos, siendo suministrado cada disco de
piel por una fibra nerviosa toracica o lumbar.
Sin embargo, los dermatomas atraviesan
longitudinalmente brazos y piernas. El rostro
estd inervado por un nervio craneal, el nervio
trigémino, y no por un nervio espinal.

La enfermedad virica herpes zoster afecta
a un solo dermatoma y se presenta como una
erupcién cutanea dolorosa. Esta provocada
por la presencia del virus herpes zoéster en
un nervio espinal especifico. Por ejemplo, la
presencia de una erupcién cuténea a lo largo
de la cara dorsal de los brazos se deberia a la
infeccion de los nervios espinales C6 o C7.

19.
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Miotomas

T
10.
9.
8.
J \
\
) | 6.
c// \ K S
7 =
/
11.
\\ -7\"*4/ '*\_’\\\87
\ |
/
12.
16.
Respuestas

Un miotoma es un grupo de musculos que estan
inervados por las fibras motoras de un nervio espinal
especifico. Por ejemplo, para abducir los dedos de

la mano, lateral o medialmente, se requiere un solo
miotoma, el T1. Sin embargo, la mayoria de los
musculos reciben inervacién de mas de una raiz
nerviosa espinal.

Los nervios espinales contienen miles de fibras
nerviosas (sensoriales y motoras) que estan conectadas
a la médula espinal mediante raices nerviosas espina-
les. Dentro del plexo braquial (C5, C6, C7, C8y T1),
las raices nerviosas se entrelazan para formar troncos
(superior, inferior y medio), cada uno de los cuales
se divide a su vez en dos ramas: una anterior y una
posterior. De estas seis divisiones surgen los cordones
nerviosos que inervan musculos especificos. Anatomi-
camente, el nervio mediano tiene ramas radiculares en
C5, C6, C8y T1, mientras que el nervio cubital posee
raices en C8 y T1, con una ligera contribucion de C7.

Miotomas Escriba en cada caso el
humanos tipo de movimiento y el
(vistas anterior nervio que lo controla.
y lateral)
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Organos sensoriales de la piel: Meissner, Pacini,
Ruffini y Merkel

Los mecanorreceptores son receptores sensoriales que se clasifican en funcién de la naturaleza de los estimulos que transducen.
Estan ubicados en la piel y se clasifican en encapsulados y no encapsulados, que se refiere a si las neuronas estan rodeadas de
una capsula llena de liquido. Cada mecanorreceptor tiene canales iénicos activados mecénicamente que responden a presiones
fisicas, como aquellas causadas por el tacto, el estiramiento y el sonido.

Hay cuatro mecanorreceptores que responden a estimulos tactiles: tres estan encapsulados (los corpusculos de Meissner, los de
Pacini y las terminaciones de Ruffini) y uno esté libre (los discos de Merkel). Los corpusculos de Meissner se sitan en la capa su-
perficial de la dermis, en éreas de piel lampifa como la yema de los dedos, y responden al tacto fino y a la presion. Los discos de
Merkel también se localizan en capas superficiales, pero tanto en zonas lampifas como vellosas. Estan densamente distribuidos
en las yemas de los dedos y en los labios, y responden al tacto suave y a la presion ligera. Las terminaciones de Ruffini estan en
la capa profunda de la dermis, en &reas de piel lampina y vellosa, y responden al estiramiento y al calor. Los corpUsculos de Pacini
también se ubican en capas subcutaneas, tanto en zonas de piel lampifia como vellosa, y responden a la vibracion y a la presién.

Piel lampifia y capas
subcutaneas (vista seccional)
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Organos sensoriales de la piel: receptores del dolor
y foliculos pilosos

Los nociceptores son terminaciones nerviosas sensoriales que causan la percepcién del dolor cuando un estimulo
néxico desencadena una respuesta. Los nociceptores se encuentran en todas partes, externa e internamente,
en particular en la piel y los musculos, respectivamente. En funcion de la naturaleza del estimulo néxico se
pueden clasificar en: termales (responden al calor o frio extremos), mecénicos (presion excesiva o incisiones
en la piel), quimicos (irritantes ambientales) y polimodales (dos o mas funciones sensoriales).

Los mecanorreceptores son receptores sensoriales que responden a presiones mecanicas en piel lampifia o
vellosa. En la piel vellosa también hay receptores foliculares en los foliculos pilosos que responden a la curvatura

de los pelos en la piel.

Piel vellosa y capas
subcutaneas (vista seccional)
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Receptores de estiramiento muscular

Los receptores de estiramiento muscular
son mecanorreceptores propioceptivos
que responden a la fuerza generada Musculo y su tendén
por el movimiento. Los receptores de (vista anatomica)
estiramiento muscular que se encuen-
tran en el interior del vientre muscular
se llaman husos musculares, mientras
que los receptores proximos a la unién
musculotendinosa se llaman érganos
tendinosos de Golgi.

J

C 6.

La contraccion muscular es controlada por motoneuronas alfa eferentes que inervan las fibras musculares extrafusales. Dos
tipos de terminaciones sensoriales en el huso muscular detectan esta contraccién muscular: tipo la y tipo Il. Las terminaciones
sensoriales de tipo la detectan la velocidad de estiramiento del musculo, mientras que las de tipo Il detectan la posicién de un
musculo estdtico. Las fibras sensoriales aferentes de tipo la y tipo Il llegan al bulbo raquideo, donde se transmite la informacién
sobre la distensién muscular. El cerebro procesa esta informacion y determina la posicién de las partes del cuerpo involucradas.
Para que el SNC pueda modificar la sensibilidad y mantener la tensién del huso muscular, una neurona motora gamma eferente
inerva el huso muscular.

Las neuronas motoras trabajan conjuntamente con los receptores de estiramiento muscular con el fin de proporcionar la
conectividad necesaria para la propiocepcion y la actividad muscular coordinada.

Respuestas
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Receptores del 6rgano tendinoso

La propiocepcion es la percepcion de la posicién del cuerpo en un espacio tridimensional. Este sentido depende de la informacién
de los husos musculares en el vientre de los musculos, asi como de los érganos tendinosos de Golgi préximos a la unién musculo-
tendinosa. El 6rgano tendinoso de Golgi es un huso neurotendinoso que esta encerrado en una capsula fibrosa; proporciona
informacién sensorial principalmente sobre la tensién muscular y la posicién articular.

El 6rgano tendinoso de Golgi se compone de fibras de colageno entretejidas con ramas de la neurona sensorial aferente de
tipo Ib en el tendon. Cuando el musculo genera fuerza, las fibras de coldgeno estiradas activan los terminales de la neurona
sensorial aferente de tipo Ib. Cada 6rgano tendinoso de Golgi esta inervado por una sola neurona sensorial aferente de tipo Ib,
que transmite informacion sobre la tension muscular a la médula espinal y después al cerebelo y la corteza cerebral. La respuesta
sensorial enviada por el érgano tendinoso de Golgi permite la regulaciéon del movimiento durante la locomocion.

1.

T T TT T H\\\\\_.f

Capsula del receptor
del érgano tendinoso
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Receptores articulares

Cépsula articular

(en la articulacion) | ‘ l (corte transversal)
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El sistema somatosensorial permite al cuerpo percibir sensaciones fisicas mediante receptores propioceptivos. Los receptores articu-
lares controlan el estiramiento en la capsula articular y proporcionan informacion sobre la posicién del cuerpo y el movimiento de
las extremidades. Esta percepcién se conoce como cinestesia y es la via por la que el cerebro siente el movimiento dinamico.

Los receptores articulares se encuentran en las articulaciones sinoviales y producen sefales perceptivas de movimiento en la
capsula articular y en los ligamentos. Los receptores articulares también protegen la articulaciéon contra la extension excesiva y
los darios asociados a esta. Existen cuatro tipos de receptores articulares (tipos I, II, lll y IV), que son los receptores de tipo Ruffini,
los receptores paciniformes, las terminaciones de tipo Golgi encapsuladas y las terminaciones nerviosas libres.

Los receptores de tipo Ruffini (tipo I) se encuentran en la capsula de la articulacién y estan activos tanto en reposo como
durante el movimiento. Los receptores paciniformes (tipo Il) se encuentran en el periostio cerca de la capsula articular y propor-
cionan informacion acerca de la velocidad del movimiento articular. Las terminaciones de tipo Golgi (tipo IIl) se entretejen con
las fibras de colégeno del ligamento y se activan con el estiramiento extremo del ligamento. Las terminaciones nerviosas (tipo IV)

también se encuentran en la capsula articular; muchas de ellas acttian como nociceptores, aungue solo se estimulan por una
deformacién extrema de la articulacion.

Respuestas
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Uniones neuromusculares

Una unién neuromuscular es una sinapsis entre el terminal presinaptico de una neurona motora y la membrana postsinaptica de
una fibra muscular estriada. Este acoplamiento de excitacién y contraccién es la conexion entre un potencial de accidn eléctrico
(excitacién) y la respuesta mecanica (contraccién) de la fibra muscular.

El terminal sinaptico de la neurona motora forma una hendidura sinptica con la placa motora final postsinaptica. Un po-
tencial de accién desciende por el axén de la motoneurona, causando una entrada de iones de calcio (Ca%) a través de canales
idnicos activados por voltaje en el terminal axonico. Las vesiculas presindpticas liberan acetilcolina en la hendidura sinaptica, que
se difunde a través de la unién, juntandose con receptores de acetilcolina en la fibra muscular. Esto hace que los canales ionicos
se abran, entren iones de sodio (Na*) y despolaricen la membrana plasmética de la fibra muscular. La despolarizacion resultante
se conoce como un potencial de placa final y provoca la liberacion de iones de Ca?* desde el reticulo sarcoplasmatico de la fibra
muscular. El reticulo sarcoplasmético es un tipo de reticulo endoplasmético especializado que solo se encuentra en células mus-
culares; su funcion es almacenar y liberar iones de Ca?*, con lo que se estimula la contraccién muscular. Para evitar la contraccion
muscular continua, la acetilcolinesterasa elimina la acetilcolina de la hendidura sinéptica rompiéndola en acetato y colina.

10.

Unién neuromuscular
(corte transversal)

8.
7. .
6.
5
4.
Respuestas
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Degeneracion y regeneracidon axonales

La degeneracion de un axén es una condicion patoldgica causada por enfermedades neurodegenerativas y lesiones traumaticas
agudas. Generalmente es imposible reparar axones dafados en el SNC después de un traumatismo; esto se debe a la presencia
de células gliales que se mueven inmediatamente a la zona del traumatismo y forman una cicatriz glial que impide cualquier
regeneracion axonal futura. No obstante, a veces es posible evitar el mecanismo de autodestruccién programada (apoptosis)
en el SNP en un intento de regenerar el axén dafado.

El nervio dafiado, en el extremo proximal, sufre cromatdlisis y empieza a mostrar signos de crecimiento, proceso conocido
como generacion del cono de crecimiento. La cromatdlisis es la desintegracion de la cromatina en respuesta a lesiones externas.
Representa un momento critico en la vida de una neurona, en el que se inicia la apoptosis o bien la regeneracién. En el extremo
distal del nervio dafado, los axones y la vaina de mielina se degeneran en un proceso llamado degeneracion walleriana. Mientras
tanto, los conos de crecimiento del extremo proximal crecen y se extienden bajo la influencia de factores quimiotacticos liberados
por las células de Schwann remanentes. También los macréfagos son conocidos por liberar factores de crecimiento neurotréfico
que fomentan la regeneracién axonal hasta que el axén ha migrado a su ubicacién correcta en el efector.

Proceso de degeneracién
y regeneracion axonales

Respuestas
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