Plasticidad neuronal durante la
época de canto en los canarios

MARCO ANTONIO SANCHEZ RAMOS*

INTRODUCCION

Una de las caracteristicas méis im-
poriantes ¢ inlercsanics que pre-
senia el Sistema Nervioso s su
plasticidad, ¢slo ¢s, su capacidad
de modificar la estruciura yio fun-
cidn como una forma de adaplarse
ante las condicioncs inlernas o
medioambicntales  (Bach-y-Rita,
1980).

Una parie importante de la in-
vestigacion que s¢ ha realizado en
torno a los mecanismos de plasti-
cidad ncuronal ha sido dirigido
hacia ¢l problcma de como los
animales adquicren la informa-
cion y consolidan ¢l aprendizaje.
Evidenicmente ¢sla es una tlarca
compleja, ya que el aprendizaje
implica una scric de clementos
neuronales, y su explicacion, en
términos de la plasticidad del Sis-
iema MNervioso, pucde scr llevada
a diversos niveles de organizacion.

Con respecto a lo anterior, exis-
ten estudios que sugicren la ocu-
rrencia de cambios en la expresidn
de macromoléculas como el ARN
mensajero o las proteinas, como re-
sultado del aprendizaje (Hydén y
Lange, 1968; Dunnet al., 1974). Asi-
mismo s¢ sabe que duranic esic fe-
némeno hay cambios pldsticos en
ncuronas identificadas de moluscos
(Alkon, 1984) y mamiferos { Woody,
1982). Por otro lado existen modelos
de plasucidad sindptica que tratan
de explicar los procesos de habitua-
citn (Kandel, 1976), de sensibiliza-
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citn (Kandel y Schwartz, 1982) y de polenciacidn a largo plazo
(Lynch y Cotman, 1975) entre otros.

Otro de los niveles de organizacion estudiados, se refiere a
los cambios pldsticos en las conexiones neuronales durante la
melamorfosis en insectos (Levine, 1984); a la regeneracion
axonal ¥ la reinervacidn que suceden posterior a una lesion
(Bernstein, 1971), ¥ la recuperacion de ciertos procesos cog-
noscitivos mediante transplantes de tejido cerebral fetal (Dun-
nett ef al,, 1982; Bermadez-Rattoni er af., 1987).

Por ultimo, uno de los modelos en vertebrados mas afortu-
nados que s¢ tienen para ¢l estudio de la plasticidad neuronal
lo encontramos en la conducta de canto de los canarios. En
esie trabajo s¢ revisard, en forma general, esta conducta y los
meccanismos neurales que la controlan.

LA CONDUCTA DE CANTO IEN LOS PAJAROS

El canto ¢s un signo acdstico complejo que s¢ presenta en la
¢poca de aparcamicnio de algunos animales. Darwin notd que
los machos de ciertas especies de insectos, anfibios y aves son
los que preferentemente presentan esta conducta, por esta ra-
zon €l propuso que Ia evolucidn del canto estd sujeta a selec-
citn sexuval (Searcy y Andersson, 1986),

En los pdjaros, cada uno de los elementos que caracterizan
al canto, tal como ocurre con las caracteristicas morfoldgicas,
permite diferenciar a organismos de diferentes especics, lo
que ¢s especialmente importante si consideramos a la conduc-
ta de canto como un mecanismo de comunicacion intercspeci-
fica.

Sin embargo, una especie puede presentar diferencias geo-
grificas en su repertorio de canto, conocidas como dialectos
(Marler y Tamura, 1962; Baptista, 1975; Mundinger, 1982), y
segun Payne (1981) estos pueden transmitirse por medio del
aprendizaje.

En ¢l caso de los pdjaros, la conducta de canto de los ma-
chos s¢ ha asociado con la agresidn por la delensa del territo-

rio, dirigida hacia otros machos (Wicgfield er al,, 1987); o con
la atraccion sexual hacia las hembras. IEn este Gllimo caso s¢
ha visto que las hembras del gorridn de corona blanca (Zono-
trichia leucophrys) (Beker er al., 1981) y del tordo de cabeza
cafl¢ Molotrus ater (West e al., 1979) inyectadas con estrige-
nus, una hormona sexual femenina, presentan una conducta
precopulatoria ante ¢l canto de los machos de su misma espe-
cie.

Fases del canto en los pdjaros

Los estudios sobre ¢l desarrollo de la conducta de canto y su
plasticidad, s¢ iniciaron cn oriente en 1947, con un zodlogo

* japonés lamado Tamiji Kawamura, quien describic algunas de

sus propicdades, como la fase de aprendizaje, la imitacién, los
dialectos y las diferencias entre especics. Los primeros en estu-
diar la conducta de canto en condiciones de laboratorio fucron
Kochler (1951) en Alemania y William Thorpe (1954) en In-
glaterra.

Duranie la ontogenia, la conducta de canto pasa por una
ctapa de plasticidad en donde los organismos jovenes presen-
tan un canlo mds variable en cuanto a las silabas, las estructu-
ras de las silabas, la secuencia de las frases, la duracidn vy la
frecuencia, en comparacion al canto mas estercotipada de los
adultos { Konishi, 1985).

Marler y Sherman (1982) remarcan la importancia de dife-
renciar entre ¢f desarrollo del canto y su aprendizaje. En el
primer caso, s¢ ha podido demostrar que algunos pdjaros ma-
chos que han sido aislados desde su nacimiento, pueden gene-
rar los primeros estadios del canto caracteristico de su especie,
a esto se le ha denominado canto instintivo.
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Figura 1. Esquama de los nicleos relacionados con o canlo en los
canarios. A: nil, Nicleo Interface; cvs, Centro Vocal Superion, nra,
Nicleo Robustus Arguiestrabs; ndmi, Nideo Dorsomedialis Inferco-
beulanis; nh, Nicleo Hipoglose. B: Organo Vocal. C; Corle transver-
sal del cerebro del canario, Migracion de las neuronas desde la
pared dal ventriculo hasta el CVS, Tomado de Nottebohm (198%),

Informacidn en el texto,

El canto aprendido pasa por difercnies etapas como la me-
morizacion, la imitacidn, la improvisacion ¢ invencién. En to-
das estas fases es fundamental que s¢ presente la retroalimen-
tacidn auditiva {(Marler y Peters, 1981).

PLASTICIDAD NEURONAL DURANTE LA EPOCA
DE CANTO DE LOS CANARIOS

Los canarios pucden aprender a cantar por improvizacion
(Metlersel, 1935) o por imitacidn (Poulsen, 1959, Waser y Me-
rier, 1977). En ambos casos ¢l repertorio de canto ¢s influen-
ciado por retroalimentacién auditiva. Durante la época de re-
produccion, los canarios presentan un canto més complejo que
posteriormente decrece cuando termina la época. La habilidad
del canario adulto para desarrollar estos cambios ¢n su reper-
lorio, sugicre que las vias ncuronales que controlan esia con-
ducta estdn sujetas a procesos de plasticidad celular.

A diferencia de muchas especies de aves que cantan, ¢l
canario modifica su repertorio cada afio. En cada época de
reproduccidn los canarios machos incrementan ¢l repertorio
de silabas. Este hecho se ha tomado como un indice de apren-
dizaje dc canto (Nottcbohm, 1980). Notiebohm er al., {1986)
demostraron que ¢l desarrollo y los cambios estacionales en ¢l
canto de los cananos, estin acompafiados por cambios morfo-
I6gicos en nidcleos cerebrales que participan en su control.

Estructuras cerebrales involucradas en la conducta
de canto en [os canarios

Los sustratos neuronales de la conducta de canlo se localizan
en cinco nicleos cerebrales (figura 1 A). Las sefales que ini-
cian esta conducta se originan en ¢l Nicleo Interface (NIF) y
llegan al drgano vocal (Siringe) (figura 1 B) por una via que
conecla a cuatro ndcleos. La informacidn del MIF pasa primero

por ¢l Centro Vocal Superior (Cvs) posteriormente al Nicleo
Robustus Arquiestralis (NRA), €ste a su vez s¢ conecta con ¢l
Nicleo Dorsomedialis Intercolicularis (NDMI), y por ditimo, la
informacién llega al Nicleo Hipogloso (NH). Por otra parte
Kelly y Notiebohm (1979) demostraron que ¢l drea auditiva L
provecta hacia el CVS y al NRA.

Los nicleos NIF, CVS ¥ NRA mucsiran perfodos de actividad
¢ inactividad que s¢ correlacionan con los intervalos de sonido
y silencio durante el canto. Es importante hacer notar que los
dos dltimos sdlo se presentan ¢n aves quc canlan, como la
mayorfa del Orden Passeriformes; los Galliformes (como el
gallo) y Columbiformes (como las palomas) generalmente ca-
receen de estos nacleos (Konishi, 1985).

Al parecer cxistc una correlacion entre ¢l volumen del CVs
y del NRA y el repertorio de canto. Esta correlacién se ha
encontrado en organismos de la misma cspecie que viven cn
difercntes localidades y que presentan diferencias en su reper-
torio de canto.

Efecto de las hormonas esteroides sobre la plasticidad neuronal
en la época de canto en los cananos

Las hormonas esteroides inflluyen en una gran variedad de
funciones en el Sistema Nervioso. Los mecanismos molecula-
res de accidn de estas hormonas parecen estar involucradas en
¢l incremento o decremento de la sintesis de proteinas especi-
ficas. Por ¢l método de aviorradiografia, una técnica para loca-
lizar a los receplores especificos de las hormonas, s¢ ha obser-
vado que los nicleos que controlan el canto en los canarios
adultos, conticnen neuronas que caplan selectivamente a los
andrdgenos como la testosterona y la dihidrotestostcrona (Ar-
nold ef al., 1980), lo que sugicre que existe un sistcma receptor
para ¢stas hormonas.

Como ya se dijo, el volumen del CVs y del NRA muesira
cambios estacionales ¢n los canarios machos adultos. El au-
mento ¢n ¢l volumen en la primavera coincide con el incre-
mento de los niveles de testosterona; lo contrario ocurre du-
rante ¢l verano (Noticbhohm, 1981). Se supone que el
crecimiento dendritico es reversible debido a que las dendritas
de los nicleos son cortas cuando la concentracidn de testoste-
rona en sangre es baja y viceversa (De Voogd y Nottebohm,
1981). Este crecimiento dendritico, que supone un aumento en
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las concxiones cnire las células nerviosas, pucde ser inducido
en las hembras de canarios mediante 1a administracion de an-
drégenos (Goldman y Nottebohm, 1983). En estas condicio-
nes, la hembra pucde llegar a cantar en forma similar al ma-
cho.

Esta dltima evidencia la ban tomado algunos investigadores
como Konishi (1985) para proponer que ¢l incremento en las
sinapsis durante la época de reproduccidn por la accidn de los
androgenos, podria estar relacionada, mis que con ¢l aprendi-
zaje, con el incremento de la informacion neural gue Hega a la
musculatura del drgano vocal. Los cstudios de autorradiogra-
fia para esteroides muestra una acumulacidn de tesloslerona y
dihidrotestosterona en las moloncuronas del Nit, el cual incrva
directamente al drgano vocal. Se ha comprobado también que
la castracion provoca un decremento en la actividad de la ace-
tilcolina, ¢l neurotransmisor que manejan las moloneuronas,
quc s¢ pucde restaurar por la administracion de tesiosterona.

Contrario a ésto Nollebohm ha hipotetizado que la adquisi-
cidn de una nueva coordinacidn motora o de una nueva inte-
gracion auditiva-motora puede ser posible por ¢l crecimicnto
de nuevos scgmentos dendriticos y la consecuente oportunidad
de formar nuevas sinapsis, esto ¢s, que ¢l aprendizaje puede
estar determinado por ¢l incremento en la comunicacidn ncu-
ronal entre los nucleos que controlan ¢l canto.

Por otra parte Gumcy y Konishi (1980) sugieren que la
exposicioén emprana de estrégenos modula la eficacia de un
rcceptor a los andrdgenos en el Cvs del adulto, ¥y que este
efecto es crucial para la diferenciacion de la capacidad funcio-
nal del sistema de canto. La acumulacion celular de H3 estra-
diol no se observa en el ©vs ni en ¢l NRA del macho adulto, lo
que sugiere que ¢l periodo sensible para los estrdgenos hinaliza
en la etapa adulta debido a la desaparicion del sistema recep-
tor a estrégenos. En contrasie, la acumulacion eclular de an-
drégenos en esta elapa, SUPONE un sislema receplor para esta
hormona ¢n el canario macho.

La idenuilicacion de las proieinas que son reguladas por los
androgenos, cn los ndcleos relacionados con ¢l canto en los
canarios, seria de gran ayuda para ¢l conocimiento de los me-
canismos moleculares involucrados en esie fendmeno de plas-
ticidad neuronal.

NEUROGENESIS EN EL CANARIO ADULTC

El incremento cn la masa del ©vs no solamente se da por un
aumento ¢n la ramificacion del drbol dendritico sino también
por un incremento en ¢l ndmero de células nerviosas.

Este descubrimiento ha tenido un gran impacio dentro de
las neurociencias, debido a que anteriormente s¢ daba
hecho que el ndmero neuronal ¢n el Sistema Nervioso de los
vertebrados no aumentaba en la etapa adulta. 5in embargo, en
1983 Goldman y Notiebohm, mediante la técnica d¢ incorpo-
racidn de timidina tritiada, que s una forma de detectar a las
células que estdn en proceso de division, encontraron que a los
30 dias despuds de la inyeccidn, el 1% de las oflulas del ©VS se
encuentran marcadas, con lo que se sugicre que debe haber
neurogénesis en ¢l canario adulto. Estos autores también re-
poriaron que las nuevas neuronas presenlan caracteristicas
electrofisioldgicas similares a las oflulas de CVS, y sus contac-
tos sindpticos aparentemente no pueden distinguirse de las
originales.

En este mismo (rabajo también se reporté que las clulas

marcadas no provienen del interior del CVS sino que s¢ origi-

nan de las paredes del ventriculo, una cavidad intracrancana
por donde se conduce ¢l liquido cefalorraquideo (higura 1 C).

Alvarez-Buylla ¥y Nottebohm (1988) reportaron que estas
células recorren en su migracion una distancia de Smm aproxi-
madamente; a una velocidad de 28 um por hora entre los dias
3y 6, y de 8 um por hora entre los dias 6 y 20 de la migracidn.
Tanto la distancia recorrida como la velocidad inicial de las
células son grandes si las comparamos con las que s¢ presen-
tan duranie el desarrollo ontogenético de 10§ péjaros.

También lue demostrado que las células que migran presen-
tan un proceso de diferenciacion gradual conforme avanza la
migracitn, similar al que ocurre en el desarrollo, llegando a ser
verdaderas neuronas cuando aleanzan el ©vs. En todo esle
proceso, las nuevas ncuronas son acompafiadas por las fibras que
proyecia la glia radial, uwn tipo celular especializado que se
encuentra en las paredes de los ventriculos. Es muy probable que
estas células gliales sirvan como via por donde nuevas néuronas
migran en cada época de reproduccidn en los canarios.

Aungue aun no queda clara la relacidn entre la formacion
de nuevas ncuronas en el Cvs y la capacidad del canario ma-
cho para aprender nuevos cantos en cada época de reproduc-
cién, se ha sugerido que el CVS sea importante en ¢l reconoci-
miento de nuevos sonidos y que la neurogénesis que s¢ da en
estc nucleo participe activamente en este proceso (Notte-
bohm, 1988).

El canto de los canarios ha ofrecido una enorme gama de
posibilidades de estudio en diferentes niveles de organizacion,
y aun falta mucho por investigar dentro del campo de la etolo-
gia, de los procesos de aprendizaje, de la neuroendocrinologia,
de la plasticidad ncuronal y, sobre todo, dentro de la linea
innovadora de las neurociencias, la neurogénesis. &
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