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Desde el principio de los estudios sobre
respuestas condicionadas, se acepté que de-
pendian de la “asociacién” de los efectos
producidos por el estimulo condicionante y
del incondicionado. Pavlov?® circunscribié
esta funciéon fundamentalmente para la
corteza cerebral; sin embargo, trabajos ul-
teriores mostraron que algunas respuestas
condicionadas persisten en animales decor-
ticados,? 7 3 inclusive las del tipo llama-
do “instrumental”.” Recientemente, Oakley
y Russell?® discutieron que algunas de las
caracteristicas de las respuestas condiciona-
das clésicas cambian en conejos hemidecor-
ticados o decorticados, pero se mantienen;
por lo tanto, refuerzan la sugestion de que
dicho aprendizaje depende fundamental-
mente de estructuras subcorticales.

Muchas han sido las estructuras sub-
corticales que, como se ha demostrado,
participan ¢. forma importante en la
adquisicién y mantenimiento de respuestas
condicionadas; por ejemplo el hipocampo,?
algunos nucleos taldmicos,'® y, sobre todo
para respuestas condicionadas motoras, los
ganglios basales.® 2t Se ha descrito que el
cuerpo estriado, en particular el nicleo
caudado, participa en la adquisicién y man-
tenimiento de .espuestas condicionadas cla-
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sicas,?® o también instrumentales;*° pero
todas ellas dependiendo de la manifestacion
motora somatica. Por lo tanto, era muy in-
teresante investigar si esa observacidn se
puede extender a respuestas condicionadas
con manifestacién de tipo vegetativo. Ello
no parece probable, si se acepta la idea’ de
que existan circuitos cerebrales de los que
depende la regulacidn de las funciones cor-
porales, y que los cambios “plasticos” que
permiten el aprendizaje ocurran en esos
mismos circuitos.

Sujetos de experimentacién

Se emplearon 32 ratas albinas de la cepa
Wistar sin predileccién por algin sexo, con
pesos que oscilaban entre 250 y 300 g, las
cuales fueron colocadas en jaulas individua-
les con acceso libre a liquidos y alimento
especial para ratas (Purina Rat Chow).
Los animales se dividieron en cuatro gru-
pos de 8 sujetos cada uno: 1) grupo con-
trol; 2) de pseudoconocimiento; 3) de
lesion-condicionamiento, en el cual se tratd
de descubrir el efecto de la lesion sobre la
adquisicién del condicionamiento de fre-
cuencia cardiaca; y 4) grupo de adquisi-
cion-lesion-prueba, en el cual se estudid la
participacién del cuerpo estriado en la fase
de mantenimiento de la respuesta condicio-
nada. Para efectuar el registro del electro-
cardiograma (ECG) se empled la técnica
disefiada por McGinn** con algunas modi-
ficaciones. Esta técnica consiste en la co-
locacién subcutdnea de un electrodo en la
region precordial (electrodo explorador),
unido a un alambre aislado, también sub-
cutaneo, que se dirige rostralmente por de-
trds de la pata anterior izquierda hacia el
craneo, sitio donde, se une a un microanfe-
nol. El electrodo indiferente va de este



anfenol hacia uno de los tornillos que sos-
tiene el acrilico, el que a su vez fija el an-
fenol al craneo.

Cirugia e Histologia

Previa anestesia con pentobarbital sédico,
en dosis de 40 mg/kg de peso, y después de
colocar a los animales en un aparato este-
reotdxico, a los sujetos del grupo lesién-
condicionamiento se les practicé bilateral-
mente en el cuerpo estriado (cuyas coorde-
nadas se obtuvieron del atlas de Pellegrino)?®
lesiones electroliticas por intermedio de un
electrodo de acero inoxidable aislado, ex-
cepto en 1-1.5 mm de la punta, pasando
una corriente directa anodal de 3.5 mA du-
rante 30 a 40 seg. Un electrodo més grueso,
colocado en el recto del animal, sirvié como
catodo. Realizada Ja lesidn electrolitica, se
extrajo el electrodo y los orificios se utili-
zaron para introducir los tornillos antes
mencionados.

A los sujetos del grupo control y de pseu-
docondicionamiento, se les introdujeron los
electrodos sin producirles la lesion, y se les
colocaron los electrodos para el registro
electrocardiografico. Finalmente, en el gru-
po de adquisicién-lesion-prueba, se les im-
plantaron electrodos monopolares de acero
inoxidable en el cuerpo estriado, para pos-
teriormente practicar lesiones electroliticas
con las mismas caracteristicas ya menciona-
das.

Una vez terminada la fase experimental,
a todos los sujetos se les perfundid el
cerebro, a través de una sonda intracardia-
ca, con solucién salina seguida por otra
de formaldehido al 10 por ciento. Luego los
cerebros se extrajeron y colocaron en una
solucion del formaldehido al 10 por ciento
con ferrocianuro de potasio por dos sema-
nas. Después, se practicaron cortes histolé-
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gicos de un grosor de 80 micras con mi-
crotomo de congelacidn.

Instrumentacién

Los experimentos se llevaron a cabo en un
cuarto sonoamortiguado de 2.5 x 2.5 m. Las
dimensiones de la caja de condicionamiento
eran de 45 x 30 x 17 cm, con las cuatro
paredes de lucita transparente; el piso de
esta caja consistia de 14 barras de acero
inoxidable de 5 mm de didmetro y con una
distancia de 2 cm entre ellas; el electrocar-
diograma fue registrado por medio de un
Fisi6bgrafo Four-B (Narco-Bio-Systems),
acoplado por medio de cables ligeros y fle-
xibles lo que permitia un movimiento libre
del animal. El estimulo incondicionado
(EI) consistia de un choque eléctrico que
cuando era programado se le administraba
al sujeto a través de la rejilla electrificable
del piso de la cdmara de condicionamiento,
por medio de un estimulador S-4, unido a
una unidad de corriente constante.

Proceso experimental

Los sujetos fueron sometidos al paradigma
experimental después de 4 a 5 dias de la
manipulacién quirdrgica. En la primera se-
sién (sesién tinica de adquisicién), se co-
locé al animal dentro de la caja de condi-
cionamiento y, acoplandose los cables de
registro, se inicié éste en forma inmediata
manteniéndolo todo el tiempo que el ani-
mal permaneciese denio de la cdmara. Para
facilitar el anélisis, s6lo se hicieron cuanti-
ficaciones de la frecuencia cardiaca durante
un minuto por cada cinco que transcurrian,
estando el animal en la caja de condiciona-
miento. La cuantificacion que se efectué al
minuto 25 de permanencia se considerd
como el valor basal de la frecuencia car-
diaca, y este valor se compar6 con el valor
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estructuras mostraron signos de lesidn: cuer-
po calloso, nicleo acumbens, comisura an-
terior, claustrum y nicleo septal medial. En
la 8 la lesion fue localizada en la parte me-
dia del cuerpo estriado (Fig. 1b), y se ex-
tendié desde A = 9.6 hasta A = 6.0, y
también se encontraron lesionadas las si-
guientes estructuras: cuerpo calloso, nicleo
de la comisura anterior, nicleo propio de la
estria terminales, ndcleo a cumbens, comi-
sura anterior, nicleo de la comisura ante-
rior, ntcleo septal medial y lateral y globus
pallidum. Por dltimo, en tres sujetos, la le-
sion fue en la parte posterior del cuerpo
estriado (Fig. lc), y su extensién fue de
A = 7.6 hasta A = 5.4; las estructuras
extraestriales lesionadas fueron: cuerpo
calloso, globus pallidum, estria medularis
taldmica, fornix, ndcleo septal lateral y
capsula interna.

Después de recuperarse de la anestesia,
se observd que todos los sujetos lesionados
permanecian incdviles con hipertonia ex-
tensora moderada. Ambos cambios se corre-
lacionan en forma directa con el tamafio de
la lesidn y con las zonas extraestriatales
afectadas. Dicha falta de motilidad fue
mucho mds aparente en los sujetos con le-
siones anteriores y medias, y lo fue menor
en sujetos con las lesiones posteriores. En
la mayoria de los primeros, fue incluso ne-
cesario alimentarlos con una dieta alta en
calorias (leche con azucar) a través de una
sonda gastrica, cuando menos los tres pri-
meros dias que siguieron a la lesion, a pesar
de lo cual todos los animales disminuye-
ron de peso. Es interesante mencionar que
al ser manipulados, o ante la presentacion
de estimulos, la mayor parte de los anima-
les presentaron hiperactividad marcada, con
frecuencia de defecaciéon y miccién. Sus
respuestas motoras somaéticas y vegetativas
durante la presentacion de la asociacién
estimulo condicionante-estimulo incondicio-
nal o sélo durante la presentacién del es-
timulo condicionante, tendieron a ser
mucho mayores que en los sujetos contro-
les. Durante los primeros dos o tres dias
después de la lesion, también fue frecuente
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observar giros laterales de todo el cuerpo
con una frecuencia de 20 giros en un minu-
to. Esta respuesta de giro era provocada
al tocar repentinamente al sujeto. El ané-
lisis histoldgico mostré que en los sujetos
que mas presentaron esta conducta, Ia
lesién era mayor de un lado con respecto
al otro, y la direccién de giro era contra-
lateral a la mayor lesién. Los sujetos que
no mostraron lateralidad de la lesion cuan-
do se les estimulé manualmente, intentaban
caminar en linea recta sin evitar obsticulos
ni tener en cuenta que se terminaba la su-
perficie de apoyo. La mayor parte de estas
lateraciones disminuian en forma lenta y
eran notablemente menores después de 7 a
9 dias. Algunos dias después, fue posible
observar una recuperacion casi total de su
actividad motora y, en gran proporcién de
ellos, hipermotilidad espontdnea franca.
Esto ocurrié en promedio desde el dia 12
después de la lesién, v no desaparecié has-
ta el dia en que se efectud la perfusion.

La determinacién de la frecuencia cardia-
ca, estando los animales controles en la
cdmara de condicionamiento, mostré que
los valores iniciales eran mayores (352.6/
min) que al final de los 25 (312/min), lo
que puede observarse en la Fig. 2 (barras
blancas). La aplicaciéon de la tnica aso-
ciacion EC-EI produjo un claro incremento
de la frecuencia cardiaca (372.4/min), que
fue disminuyendo en los siguientes 10 min
(312.6/min). Al dia siguiente (prueba),
la frecuencia cardiaca empezd alta a un
nivel muy similar al dia anterior (358.4/
min) y también disminuyé réapidamente
308.6/min) en el transcurso de los 25 mi-
nutos (Fig. 2 barras oscuras). La sola apli-
cacion del EC produjo un claro incremento
de la frecuencia cardiaca 352.4/min). La
prueba T correlacionada, mostré que el
incremento de la frecuencia es estadistica-
mente significativa a nivel de 0.05 por la
aplicaciéon del EC. La prueba F (0.415-
0.143) mostré que no hubo diferencias
significativas en la variancia de todos los
grupos.

En el grupo de pseudocondicionamiento,
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Fig. 2 llustra el promedio de la frecuencia cardiaca de 8 ratas en la sesién de
adquisicién (columnas blancas) y en la sesiébn de prueba (columnas negras).
Obsérvese la disminucién de la FC durante el periodo de adaptaciéon (25 min),
y cOmo se incrementa por la aplicacion de la (nica asociacién EC-El. La sola
aplicacion del EC, 24 horas después, vuelve a producir un incremento significati-
vo (P<0.05) de la FC (respuesta condicionada RC).

en la sesi6n de adquisicidn se observaron
los mismos cambios de frecuencia cardiaca
anteriormente descritos (Fig. 3, barras cla-
ras). También la aplicacion de la tUnica
asociacion EI-EC produjo un incremento
de la frecuencia cardiaca de 306.4/min a
352.8/min. En la sesién de prueba, la sola
aplicacién del EC no produjo un cambio
significativo de la frecuencia cardiaca (ba-
rras oscuras) (Fig. 3).

En el grupo de animales lesionados, se
observd que la frecuencia cardiaca era mu-
cho menor (290/min), cifra que compara-
da con la de los animales controles es
estadisticamente diferente a nivel de P <
0.01 (t student). También se disminuye to-
davia més la frecuencia cardiaca en el trans-
curso de los 25 min y en todos los casos la
diferencia es estadisticamente significativa.
La presentaciéon de EC-EI produjo un in-
cremento de 72 latidos/min. Lo que da una
diferencia estadisticamente significativa a
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nivel de P < 0.01. En la sesién de prueba,
el incremento que produjo el EC fue de
60/min en promedio, lo que también signi-
fica una diferencia a nivel de P < 0.01
(Fig. 4).

Por ltimo, el grupo de animales con los
electrodos previamente implantados, el dia
de la sesion de adquisiciébn muestra valo-
res muy semejantes a los controles (Fig. S,
barras blancas); también se observa dismi-
nucién conforme pasan los 25 min de
adaptacion. La asociacion EC-EI también
produjo incremento de la frecuencia cardia-
ca (48/min, P < 0.05). De 5-6 horas mas
tarde, se les practicaron lesiones electroli-
ticas, y 17-20 horas después se observo una
clara disminucién de la frecuencia cardiaca
(barras negras, Fig. 5), que resulta estadis-
ticamente diferente a nivel de P < 0.05 (t
student). Resulta muy interesante que la
aplicacién del EC produjo un claro incre-
mento de frecuencia cardiaca (76/min), lo
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Fig. § llustra el promedio de la frecuencia cardiaca de 8 ratas en la sesién de
adquisicién (columna blancas), y en la sesidn de prueba {(columnas negras). Ob-
sérvese la disminucién de la FC consecutivamente a la lesién electrolitica del
cuerpo estriado. Sin embargo, la aplicacion del EC-El produce un incremento
significativo (P<0.05) y, 24 horas después,se vuele a presentar el incremento
{RC) con la aplicacidn del EC a nivel de P<0.01.

sencefélicas; lo mismo sucede en una res-
puesta condicionada salival en gatos.t?
Recientemente Powell y co0l.?® han descrito
que no se alteran los cambios autondmicos
que acompaian al condicionamiento soma-
tomotor en conejos con lesiones del niicleo
caudado.

Por lo anterior se puede concluir que el
cuerpo estriado, y posiblemente las demds
estructuras afectadas por las lesiones des-
critas en este trabajo, no forman parte del
circuito neuronal responsable y necesario
para la adquisicion y mantenimiento de res-
puestas condicionadas con manifestaciones
autonémas o vegetativas. Ello da mayor
apoyo a la sugestidn bésica de que existen
circuitos neuronales con funciones especifi-
cas que intervienen en el apredizaje de de-
terminadas respuestas.33 J
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