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    Prólogo


    A pesar de los avances y de las noticias sorprendentes que cada día se suceden en los medios de comunicación, el cerebro es todavía en gran medida un misterio por develar. Pero si la explicación de nuestros comportamientos es de por sí un desafío apasionante, tal vez el mayor problema que tienen ante sí los neurocientíficos radica en cómo ese material inasible surge de transacciones químicas que se registran sin cesar, de día y de noche, mientras estamos activos y cuando parece que no hacemos nada, en el interior de ese bosque infinitesimal compuesto por los ladrillos del sistema nervioso: las neuronas.


    ¿En qué idioma se comunican? ¿Cómo se almacena un recuerdo en la intimidad de esas células prodigiosas? ¿Y cómo volvemos a recuperarlo? En suma: ¿cómo funciona ese complejísimo engranaje infinitesimal que supera a las máquinas más ambiciosas diseñadas por los seres humanos? Las respuestas a estas preguntas y muchas otras capturan la imaginación no solo de los investigadores sino de cualquier persona inquieta y curiosa.


    La década del noventa fue declarada la “década del cerebro”. Los Institutos Nacionales de Salud de los Estados Unidos lideran el ambicioso empeño por trazar un mapa intrincadísimo que registre todas las conexiones de este órgano que nos desconcierta y que, como la hidra mitológica, con cada secreto que devela nos presenta otro desafío. La Unión Europea acaba de lanzar el Human Brain Project y el presidente Barack Obama, la Brain Initiative, dos monumentales programas que pretenden rivalizar con el esfuerzo que llevó al hombre a la Luna, pero esta vez para explorar las profundidades de nuestra mente. El cerebro cautiva en las charlas TED y es el centro de un nuevo boom editorial.


    Desde su puesto de avanzada en las fronteras del conocimiento, Osvaldo Uchitel nos invita a un viaje fabuloso que nos permitirá conocer la usina de esa ingeniería microscópica: la neurona, el ladrillo fundamental del sistema nervioso. Describe los vocablos de esa avalancha de señales eléctricas que constituye el lenguaje de las neuronas y cómo entran en contacto unas con otras mientras el cerebro se mantiene alejado del cuerpo y encastrado en una caja que lo protege.


    Los personajes de esta novela son estudiosos como Camillo Golgi, que trabajando en una cocina italiana en 1872 depositó accidentalmente un trozo de cerebro en una placa que contenía nitrato de plata y allí lo dejó durante varias semanas. Al volver, pudo ver por primera vez los componentes esenciales del tejido cerebral. También Luigi Galvani, el primero en demostrar que los nervios pueden generar y conducir electricidad. El gran anatomista español Santiago Ramón y Cajal, un sabio que compartió el Nobel con Golgi y describió con gran detalle el contacto entre las neuronas. El argentino Eduardo de Robertis, cuyas investigaciones permitieron demostrar que, en la mayoría de las sinapsis, las neuronas no se fusionan sino que existe un espacio que mantiene la individualidad de la neurona presináptica y la postsináptica. Y Rita Levi-Montalcini, Premio Nobel por haber descubierto el factor de crecimiento nervioso.


    Deslumbrado por las maravillas de estas entidades asombrosas, Uchitel nos cuenta los principales avances que se registran en el estudio de las células que nos convierten en lo que somos, nos explica sus propias investigaciones y nos permite atisbar el enorme abismo que todavía resta superar para comprender cómo funciona ese universo multidimensional que es el cerebro.


    Nora Bär,


    junio de 2015

  


  
    Introducción a un futuro intimidante


    Comienzo este libro convencido de que nunca hubo un momento más excitante para las neurociencias que el que vivimos hoy. El estudio del sistema nervioso y, en particular, del cerebro ha crecido en forma explosiva en las últimas décadas. Las distintas disciplinas se han expandido enormemente abarcando terrenos clásicos como las enfermedades neurológicas y la psiquiatría, hasta otros más singulares pero no menos importantes como la neuroenseñanza, la lingüística, los problemas de responsabilidad judicial y la toma de decisiones llevada hoy en día al terreno de la neuroeconomía. El peso económico que hoy representan los enfermos que sufren alguna alteración neurológica o neuropsiquiátrica es mucho mayor que el costo de los tratamientos para el cáncer o las enfermedades cardiacas, y llegan a ser el 35% del presupuesto de salud en los países desarrollados.


    El cerebro es el órgano más complejo de los seres vivos. Conformado por 1011 neuronas y una cantidad indefinida pero igualmente galáctica de células de la neuroglia que acompañan 10 kilómetros de prolongaciones, todo concentrado en una masa de 1500 gramos. Sabemos bastante de dónde están ubicadas las neuronas distribuidas en decenas de tipos morfológicos (no contamos la diversidad de expresión génica ni las variantes en las conexiones), pero poco de sus conexiones. El proyecto CONECTOMA (mapa de la conectividad del cerebro) y otros similares se están desarrollando con el fin de generar un mapa detallado del cerebro del ratón y, eventualmente, del ser humano. La cantidad de información por procesar es inmensa y forma parte del desafío de manejar big data. Se esperan importantes avances en la neuroanatomía cerebral, pero no es mucha la información que se obtendrá sobre el funcionamiento del sistema nervioso. A pesar de ello, probablemente será de gran utilidad para construir sobre ella un mapa funcional y computacional del cerebro basado en las nuevas tecnologías que permiten captar en simultáneo las señales individuales de cientos de neuronas.


    Empujado por el desarrollo tecnológico de métodos no invasivos que permiten detectar la activación de áreas cerebrales y su correlación con estímulos controlados, se ha generado una expectativa cada vez mayor sobre la capacidad de la ciencia para resolver uno de los temas más complejos con que se enfrenta. Esto es llegar a comprender de qué manera el complejo circuito neuronal del cerebro del hombre es capaz de generar pensamientos, sentimientos, comportamientos y fundamentalmente tener conciencia de su propia existencia. Sin embargo, debemos reconocer que en el presente las neurociencias son un conjunto de hechos, datos, cartas de un juego donde no sabemos si las que tenemos en la mano son las que valen y menos aún conocemos las reglas del juego. Las neurociencias están llenas de datos y tienen escasas hipótesis.


    De todos modos, hay otros objetivos, enormemente difíciles pero más accesibles, a los que nos estamos acercando a un ritmo vertiginoso. Comprender cómo se genera una respuesta motora, cómo se imprime una destreza singular o se guarda, se llama y se reconsolida la memoria son cuestiones que tienen hoy en día respuestas basadas en convincentes pruebas experimentales. Este libro no pretende contestar ni explicar estos fenómenos. La intención es simple: pretende llevar al lector a la biología celular del cerebro, a ver cómo funcionan los elementos singulares del sistema nervioso que en su ensamblado y funcionamiento sostendrán las futuras hipótesis del funcionamiento del sistema nervioso.

  


  
    Capítulo 1


    De la gelatina a la neurona


    Donde se habla de travesías a través del bosque en una noche oscura y de los engranajes que componen el objeto más complejo del universo

    

    



    El cerebro, en particular el de los animales vertebrados, es una masa gelatinosa difícil de estudiar. Tal es así que, aun con la invención del microscopio en el siglo XVI y los métodos de tinción de los tejidos que permitieron descubrir la célula en los vegetales y animales, no se pudo demostrar que el sistema nervioso también estuviera formado por células.


    El biólogo Matthias J. Schleiden (1804-1881) propuso en el año 1838 que las células son los bloques fundamentales de los tejidos vegetales y, poco tiempo después, el zoólogo Theodor Schwann (1810-1882) extendió esta hipótesis a los tejidos animales. Pero la aplicación de la teoría celular al tejido nervioso fue un tema difícil de resolver para los histólogos de la época, ya que algunos científicos sostenían que los componentes del sistema nervioso se anastomosaban entre sí y formaban una red difusa e interconectada, concepto que daba por tierra con la aplicación de la teoría celular en el tejido nervioso.


    Pocos años más tarde, el médico y citólogo italiano Camillo Golgi (1843-1926) perfeccionó un método de tinción que permitió la completa visualización de las neuronas con los microscopios ópticos disponibles en ese momento. El método de Golgi, realizado con sales de plata y cromo, tiene como ventaja adicional que solo tiñe unas pocas neuronas, lo cual permite ver sus imágenes de forma aislada como quien, en una noche oscura, ilumina unos pocos árboles de un bosque poblado. Si no hubiera hecho una tinción restringida a unas pocas neuronas, Golgi habría observado una mancha oscura e ininteligible, ya que hoy sabemos que en el cerebro se ubican miles de millones de neuronas con muy poco espacio entre ellas o las otras células que componen el tejido nervioso, las células gliales (véase la figura 1.1).


    Figura 1.1


    Neuronas teñidas con el método de Golgi
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    A pesar de la claridad que esta técnica ofrecía para ver las ramas más pequeñas del árbol neuronal, Golgi y muchos colegas de la época no aceptaban que las neuronas fueran células individuales y sostuvieron durante años, en el caso de Golgi toda la vida, que el sistema nervioso estaba formado por una intrincada e interconectada red de procesos (teoría reticular).


    La irrupción en el mundo de la ciencia del médico Santiago Ramón y Cajal (1852-1934) cambió la escena. Ramón y Cajal estudió con el propio Golgi y adoptó la técnica de impregnación argéntica para investigar el tejido cerebral adulto y en desarrollo. Estos estudios lo llevaron a demostrar que las neuronas se ramifican y extienden sus procesos y a postular que se aproximan pero no se fusionan, sentando así los principios básicos de la teoría celular.


    ¿QUÉ CÉLULAS FORMAN EL TEJIDO NERVIOSO?


    El tejido nervioso es el material con que está formado el sistema nervioso de los animales. Este tejido, a su vez, está constituido por neuronas, las células que tienen la capacidad de recibir, conducir y transmitir información mediante la generación del impulso eléctrico. Además de las neuronas, se encuentran las células gliales, cuya función como moduladoras de la actividad de las neuronas está siendo reconocida, más allá de su ya bien demostrada función como soporte y aislamiento eléctrico de las prolongaciones neuronales. Se considera que en el tejido nervioso hay muchas más células gliales que neuronas.


    ¿CÓMO SON LAS NEURONAS?


    Las neuronas son células muy particulares. Al igual que todas las células animales, tienen una membrana celular que las separa del medio ambiente, define su interior y contiene el núcleo (con el material genético enrollado en la cromatina) y el citoplasma con todas las organelas que constituyen la función celular. Incluyen mitocondrias para generar energía, retículo endoplasmático y ribosomas para producir proteínas, y vesículas que son el resultado de la captación de material del exterior (endocitosis) o preparadas para exportar material al medio extracelular (exocitosis). Sin embargo, la distribución de las organelas no es uniforme y está íntimamente relacionada con los fenómenos biológicos que tienen lugar en cada sector de la neurona.


    En cada neurona existen cuatro zonas diferentes:


    1) el cuerpo neuronal, que es la zona de la célula donde se ubica el núcleo y nacen dos tipos de prolongaciones,


    2) las dendritas, que son numerosas y aumentan el área de superficie celular disponible para recibir información desde los terminales axónicos de otras neuronas,


    3) el axón, que nace único y conduce el impulso nervioso de esa neurona hacia otras células al ramificarse en su porción terminal y


    4) contactos celulares especializados llamados “sinapsis”, ubicados en sitios muy cercanos a los botones terminales de las ramificaciones del axón y la superficie de otras neuronas (véase la figura 1.2).


    Figura 1.2


    Esquema de la neurona y sus partes


    [image: ]


    Una segunda neurona (relleno gris) hace contacto con la primera (sin relleno) en la sinapsis.


    El cuerpo o soma puede tener una forma altamente irregular, en especial cuando consta de muchas prolongaciones emergentes, o una forma esférica más simple cuando las prolongaciones son escasas. En su interior se encuentra el núcleo, generalmente de cromatina laxa, con el nucléolo prominente. El retículo endoplasmático granular está dispuesto en agregados de cisternas paralelas entre las cuales hay abundantes polirribosomas que son parte de la maquinaria para sintetizar proteínas. En las neuronas tratadas con azul de cresilo, los polirribosomas se tiñen intensamente y eso da un aspecto atigrado al cuerpo neuronal que lo diferencia nítidamente de las células de la glía circundante. El aparato de Golgi está dispuesto en forma perinuclear y da origen a vesículas membranosas con diversos contenidos, que pueden desplazarse hacia las dendritas o hacia el axón. Hay abundantes mitocondrias en el citoplasma de toda la neurona. Los lisosomas son numerosos y producen cuerpos residuales cargados de lipofuscina que se acumulan de preferencia en el citoplasma del soma neuronal. El cuerpo neuronal no tiene su superficie libre, como se representa en la mayoría de los esquemas, sino que está tachonado de terminales presinápticos de otras neuronas. Por lo tanto, presenta cientos de sitios de contacto sináptico con las correspondientes zonas o densidades postsinápticas en la membrana del cuerpo neuronal.


    Una particularidad de las células nerviosas son las prolongaciones que emergen del cuerpo neuronal y se extienden desde pocos micrones a metros de distancia para establecer contacto con otra neurona vecina o su prolongación, o con células musculares o receptores sensoriales. Estas prolongaciones, a veces muy extensas, hacen que la comunicación entre las distintas partes de una misma neurona sea singular respecto de otras células. Comparemos la neurona con una célula esférica de pequeño tamaño, por ejemplo, un linfocito de pocos micrones (milésima del milímetro) de diámetro. En este último caso, no hay un desafío importante para la distribución de información emanada por el núcleo o de las proteínas producidas en el citoplasma. En contraste, una neurona de la zona motora de la médula espinal de un Homo sapiens adulto tiene un cuerpo celular de 20 micrones y una prolongación (axón) de 1 metro de largo que llega a la planta del pie. En términos relativos, podemos compararlo con una habitación de una casa (cuerpo) de donde sale una manguera de bombero que mide 10 kilómetros. La neurona requiere una logística para distribuir diversas proteínas y otros elementos a sitios muy alejados del lugar de síntesis. Vale la pena anticipar al lector que la gran mayoría de los elementos que se utilizan en el extremo del axón se producen en el cuerpo neuronal, por lo que por las prolongaciones no solo transitan señales eléctricas a alta velocidad, sino también cargas esenciales para mantener las estructuras dinámicas que están lejos del cuerpo neuronal. Aquí es donde tiene un papel importante el citoesqueleto, al que podemos equiparar a un sistema ferroviario intracelular.


    LAS PROLONGACIONES DEL CUERPO NEURONAL


    Del cuerpo neuronal emergen dos tipos de prolongaciones.


    El axón


    Es un tubo delgado que, partiendo del cuerpo neuronal, puede extenderse desde pocos micrones hasta metros antes de llegar a los botones o terminales presinápticos. Se origina en una región denominada “cono axónico” y, a pesar de su largo, el diámetro no varía. Emite pocas ramificaciones durante la mayor parte del recorrido y solo se ramifica en el trayecto terminal. La estructura está dada por el citoesqueleto, que también la mantiene. La membrana plasmática está altamente diferenciada porque tiene incorporada una gran cantidad de canales iónicos dispersos o concentrados en zonas especiales (los nodos de Ranvier), necesarios para conducir el impulso nervioso. Además del citoesqueleto, el citoplasma del axón contiene y transporta vesículas y mitocondrias. No se ha demostrado la presencia en el axón de maquinaria para la síntesis proteica y, por lo tanto, todas las proteínas de su membrana provienen del cuerpo neuronal, en claro contraste con lo que sucede con las dendritas.


    Las dendritas y las espinas dendríticas:¿la nueva unidad funcional?


    Por lo general, las dendritas tienen un diámetro inicial mayor que los axones. Son más cortas y con abundantes ramificaciones que dan origen al árbol dendrítico. En general surgen del cuerpo neuronal, pero en las neuronas de los invertebrados es común que se originen a partir del axón. Un estudio detallado con microscopia óptica de alta resolución, donde las neuronas se inyectan con una sustancia fluorescente que dibuja su silueta y sus arborizaciones, permite identificar pequeñas proyecciones que salen como dedos de las ramas dendríticas. Estas proyecciones de pocos micrones de largo se denominan “espinas dendríticas” y son el lugar donde se establecen principalmente los contactos sinápticos y mediante el cual la neurona recibe la información de las otras células. Para ello, al igual que el axón, las dendritas tienen proteínas especializadas en la membrana. En este caso, las proteínas tendrán la función de captar la información. Las dendritas, y en particular las espinas dendríticas, no son estructuras fijas e inmutables. En los últimos años, las espinas dendríticas han sido objeto de muchísimos estudios en los que demostraron ser zonas de enorme plasticidad, de forma y dimensión cambiante en pocos minutos en función de los estímulos recibidos. La espina dendrítica, sitio de los contactos sinápticos, podría considerarse en sí una unidad funcional ya que en su citoplasma contiene los elementos necesarios para sintetizar proteínas y, por lo tanto, puede modificar la fuerza del contacto sináptico propio y ejercer influencia sobre los contactos vecinos. El número y el tipo de espina dendrítica dan una idea de la capacidad de procesamiento de información por parte de las neuronas.


    LA SINAPSIS


    Finalmente, los axones (y raramente las dendritas) forman la sinapsis. Esta es la estructura que establece la contigüidad entre las neuronas, o de las neuronas con células musculares o endocrinas. El axón culmina en un elemento presináptico en el que abundan las vesículas que contienen los neurotransmisores en el caso de la sinapsis química, o los complejos proteicos de membrana que forman canales de comunicación en el caso de las sinapsis eléctricas. (La estructura molecular y la función de la sinapsis serán tratadas en detalle en los capítulos 5 y 6.)


    Según el número y la distribución de sus prolongaciones, las neuronas se clasifican en tres grupos.


    • Bipolares: además del axón tienen solo una dendrita. Se encuentran asociadas a receptores en la retina y en la mucosa olfatoria.


    • Seudounipolares: de ellas nace solo una prolongación que se bifurca y funciona como un axón, salvo en los extremos ramificados donde la rama periférica recibe señales y estas neuronas funcionan como dendritas y transmiten el impulso sin que este pase por el soma neuronal.


    • Sensitivas espinales o multipolares: de ellas, además del axón, nacen desde dos a más de mil dendritas, lo cual les permite recibir terminales axónicos de múltiples neuronas. La mayoría de las neuronas son de este tipo. Un caso extremo es el de la célula de Purkinje, que recibe más de doscientas mil terminales nerviosos en cada célula.


    ¿CÓMO ADQUIEREN SU FORMA LAS NEURONAS?


    Las neuronas se desarrollan a partir de células embrionarias de forma simple más o menos redondeada y sin prolongaciones. La expresión de diversos genes durante el desarrollo permite la producción de proteínas intracelulares, como las del citoesqueleto, o de proteínas que serán expresadas en la membrana celular para interactuar con las proteínas de otras neuronas o células gliales.


    Para que sus prolongaciones crezcan y se extiendan, se generan protrusiones llamadas “conos de crecimiento” que se alargan al explorar el terreno que las rodea. Se extienden en una dirección mientras se retraen en otras al armar y desarmar el citoesqueleto, atraído por la presencia de moléculas generadas en otros tejidos que estimulan o frenan el crecimiento. Estas moléculas se conocen como “factores tróficos”.


    Como todas las células, las neuronas contienen un tramado heterogéneo de estructuras filamentosas conocido como “citoesqueleto”. Está constituido por proteínas del citoplasma que polimerizan en estructuras filamentosas y es responsable de la forma y el movimiento de la célula en su conjunto y del crecimiento o retracción de sus prolongaciones. Además, es la vía mediante la cual se transportan las organelas y las vesículas a sitios alejados. El citoesqueleto está compuesto mayormente por microfilamentos, neurofilamentos y microtúbulos.


    Los microfilamentos son polímeros de la proteína actina que tienen forma filamentosa y se encuentran en varias regiones del citoplasma. Los microtúbulos están constituidos por dímeros de tubulina y son unos polímeros con forma cilíndrica y hueca, como una tubería que actúa de andamiaje para trasladar cargos (vesículas que transportan en sus membranas proteínas de distinto tipo) dirigidos a distintas partes de la neurona. Estas vesículas se movilizan gracias a otras proteínas que funcionan como motores moleculares con gasto de energía.


    Las proteínas accesorias motoras son motores proteicos que ligan dos moléculas y que, utilizando la energía provista por el adenosin trifosfato (ATP), provocan el desplazamiento de una molécula con respecto a la otra. Estas proteínas tienen un extremo motor que unen al citoesqueleto (microtúbulos y actina) y, mediante el extremo ligante, se unen a diferentes tipos de estructuras moleculares, por ejemplo, las organelas, las vesículas u otras proteínas del citoesqueleto.


    UN FERROCARRIL MOLECULAR


    La interacción de los motores (locomotoras) que transitan las vías de la tubulina con un cargamento de vesículas se conoce como “transporte axonal”. Fue estudiado inicialmente en los años treinta mediante una técnica simple que consiste en poner una ligadura a un nervio periférico, como el nervio ciático, y observar la acumulación de material (vesículas, mitocondrias) cercano a la ligadura como si se tratase de un embotellamiento de automóviles en una autopista. Hoy se reconoce que el transporte es en ambos sentidos: del cuerpo a los terminales axónicos y viceversa. Una prueba de esto son las infecciones virales como la del virus de la rabia que, al ser incorporado a los terminales nerviosos periféricos por la mordedura del animal infectado, viaja al cuerpo neuronal. Más aún, los corpúsculos virales son trasladados a las dendritas y desplazados a las neuronas en contacto. ¡Toda una vía retrógrada!


    Un efecto secundario de ciertas drogas como la colchicina, utilizada en el tratamiento de tumores, es la generación de neuropatías que se producen por alterar la formación de los microtúbulos y con ello el flujo axonal.


    LAS “CÉLULAS PEGAMENTO”


    A mediados del siglo XIX, el anatomista alemán Rudolf Virchow (1821-1902) reconoció las células “pegamento”, cuya función es mantener las neuronas en su lugar. Hoy se las llama “glía”.


    Las funciones de las células gliales, tanto en el metabolismo del tejido nervioso como en la circulación de información, están siendo reconsideradas y cada vez se les asigna más importancia. De los diversos tipos de células gliales, cabe destacar los oligodendrocitos. Estas células son las responsables de cubrir los axones como cintas de aislación eléctrica alrededor de un cable de aproximadamente 1milímetro de largo dejando un pequeño espacio de micrones donde la membrana del axón no está aislada. Este espacio conocido como “nodo de Ranvier” será el punto de entrada de las corrientes eléctricas que genera el potencial de acción. La mielinización permite multiplicar la velocidad de conducción del potencial de acción que será conducido de nodo a nodo, como quien salta piedras al pasar por un arroyo en lugar de dar los pequeños pasos que hace un axón sin mielina.


    Los astrocitos, las células gliales más abundantes, tienen una forma estrellada con prolongaciones en contacto con vasos sanguíneos y con otros astrocitos que forman complejas redes que se activan y a su vez modulan la actividad de las neuronas. Son responsables de la recaptación de los neurotransmisores liberados por las neuronas y regulan la concentración de potasio del medio extracelular.


    El tercer componente de la glía son las células de la microglía. Derivadas de células precursoras sanguíneas, tienen funciones similares a los macrófagos del sistema inmune. Producen moléculas que intervienen en los procesos inflamatorios y se reproducen rápidamente frente a situaciones de daño del tejido nervioso.


    
      
        
      

      
        
          	
            Ramón y Cajal, Golgi y la doctrina neuronal


            Cien años atrás, Camillo Golgi y Santiago Ramón y Cajal, dos grandes de las neurociencias, recibieron el Premio Nobel por sus estudios sobre la estructura del sistema nervioso. Sus teorías opuestas generaron un contrapunto que se extendió durante varias décadas y enemistó a sus respectivos defensores. Golgi sostenía que los componentes del sistema nervioso estaban interconectados, comunicados entre sí en forma de red. Ramón y Cajal, en cambio, defendía el concepto de la individualidad de cada célula o neurona de acuerdo con la teoría celular (todos los organismos compuestos por estructuras individuales, las células).


            Mediante las técnicas histológicas desarrolladas por Golgi, Ramón y Cajal investigó la estructura del tejido nervioso de animales adultos y en desarrollo, y describió con gran detalle los contactos entre las neuronas (sinapsis). Se acumularon varias pruebas a favor de la doctrina neuronal, pero la cuestión solo se resolvió con el desarrollo de la microscopia electrónica, que permite discriminar objetos que solo se distancian en una fracción de micrón. Esta técnica, utilizada por el neurocientífico rioplatense Eduardo de Robertis –véase “La saga de De Robertis (parte 1)”–, permitió demostrar que, en la mayoría de las sinapsis, las neuronas no se fusionan sino que existe un espacio que mantiene la individualidad de la neurona presináptica y la postsináptica, lo que confirma los postulados de Ramón y Cajal. Sin embargo, en los últimos años, los desarrollos tecnológicos han permitido rescatar algunos de los conceptos de la teoría reticular de Golgi.


            Hoy se reconoce la existencia de canales de comunicación directa entre las neuronas, por donde partículas de pequeño tamaño pueden circular de una a otra y entre las neuronas y las células no neuronales (glía). Más aún, estos canales pueden ser habilitados o cerrados por sustancias liberadas en el sistema nervioso, lo que permite sospechar la existencia de mecanismos de comunicación no descifrados.


            En el presente, las neuronas siguen siendo reconocidas como entidades anatómicas discretas, pero no son unidades funcionales como se pensaba cien años atrás. Hoy se reconoce en las dendritas y en los contactos sinápticos de una misma neurona una enorme diversidad y cierto grado de independencia. Esta nueva visión, que algunos definen como “era posneuronal”, es imprescindible para comprender de qué manera estos elementos se ensamblan en complejas organizaciones que, como el cerebro humano, nos permiten tener conciencia de la existencia y, además, tener la osadía de estudiarlos y pretender comprenderlos.
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