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DETECTORES DE LA LINEA LATERAL

INTRODUCCION

En el Vol. 3 No. 10 de esta misma revista, aparecio el pri-
mero de una serie de articulos sobre origen, genética, evo-
lucidn, fisiologia, morfologia, etc., de los peces, Este es el
sgundo de tales articulos,

“Detectores de la Linea Lateral” es un libro que contiene
informacién cientifica abundante y especializada sobre ia
morfologia, la fisiologis, a fisica, el significado biolagico v
el desarrolio histérico del sistema de la linea laterat en los
peces. El Libro fue producido con base en los trabajos pre-
sentados en una conferencia realizada en la Universidad de
Yeshiva, en abril de 1966,

I EL CONCEPTQ DE SISTEMA ACUSTICO-LATE-
RAL.

El sistema de la Iinea lateral es un conjunto de érga-

nos sensoriales restringidos a los peces v a las etapas
acudticas de los anfibios, La evidencia proveniente de
diferentes ifneas de investigacion muesira una estre-
cha relacidn entre el sistemna auditivo del ofdo intesno
y el sistema de la littea lateral, conformando asi, un
compleje comun acustico-lateral.

Siguiendo el desarrolle historico del concepto del
complejo acistico-lateral, se encuentra que fue el Dr.
Mayser quien en la década de 1880 empezd a clarifi-
car el hasta entonces oscure conocimiento de la iner-
vacidn del labetinto por el VIH nervio craneal a través
de] Hamado “tubérculo achstico™. E1 VIII nervio pars-
cia tener dos rajces: una anteriar, grande, ¥ una pos-
terior, mds pequefia. Fue esta raiz menor la que did
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origen a la confusién acerca de la inervacidn del siste-

. ma de la linea lateral, puesto que los métodos de

laboratorio en el tiempo de Mayser, tales como los
cortes delgados para microscopia y su tincion, eran
muy deficientes ¥ asi proveian muy pocas bases para
el seguimitnto del trayecto de los nervios. Y fue
Mayser quien asegurd que la raiz menor del VIII ner-
vio no era la rama lateral del vago y que la intrvacion
total del sistema de la Winea lateral tenia su origen en
el tubéreulo achstico sin importar su curso postericr,
Hoy se sabe que esta inervaci6n s¢ hace a través del
Vi1, IX ¥ X nervios craneates.

Basado en su aseveracion, Mayser propuso la idea de
que el sistema del canal lateral en los peces no era mds
que un 6rganc guditivo accesorio, aun cuando 1eydig
{1850) habia descrito los érganos del sistema lateral
como drganos tactiles,

Antes de continuar con esta revision histotica, es con-
veniente establecer que los Srganos de fa linea lateral
se encuentran en grupos en la cabeza y en la linea

lateral del cuerpo y estin constituidos por unidades

receptoras llamadas neurcmastos con extensiones si-
milares 2 cabelfos en sus dpices, las cuales entran z
una citpulz gelatinosa.

En 1882, Bodesiein publict su trabajo sobre los cana-
les de la 1inea latera] en Cottus gobio v llegd a conciu-
siones similares a Schulze (1870) y Leydig {1895)
sobre la existencia de una ciipula al final de los Orga-
nos sensoriales, que el llam6é membrana delgada. La
presencia de esta cipula diferencia definitivamente
los Grganos sensoriales del canal lateral de los que
existen en las papilas del gusto, a los cuales se pare-
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cen. Ademds, Bodestein acepté en su totalidad las
conclusiones de Mayser acerca de la similitud enere
los drganos terminales de la Iinea lateral ¥ los rganos
terminales del laberinto v que el sistema de 1a linea
lateral era un sistema aclstico accesorio. En 1898,
Cole también aceptd la idea de Mayser y se quejo de
que ]eydig, quien inicialmente habia aceptado esta
idea la hubiera cambiado al describir el sistema de la
Iinea lateral como un “‘sexto sentido™ del tacto que
nada tensa que ver con el sistema auditivo.

Trabajando sobte €l aterinido Menidig, Herrick, en
1897, llegd a la misma conclusién de Mayser acerca
del origen comin de la inervacidn de la Iinea lateral 'y
el laberinto desde el tubércule aciistico.

También en 1897, Wilson ¥y Mattocks concluyeron,
con base en estudios embrioldgicos en cicldstomos,
elasmobranquios, teleésteos y anfibios, que existia un
primordio (blastema) comin pera el sistema de la
linea lateral y el laberinto en las etapas tempranas del
embrion de salmdn.

Lewenstein mencione un trabajo heche por Ayers
(1892), titulado “Cefalogénesis de los Vertebrados” y
que ¢ llama “una curjosidad™ puesto que sclamente
contiene “¢spaculaciones rebuscadas acerca de la fun-
¢idn auditiva” y “largas citas de publicaciones con-
temporineas™, que tratan de establecer que los drga-
nos de la Iinea lateral tienen una funcidn aclstica, Es
de anotarse aquf que trabajos come €] mencionzdo
por Lowenstein son mds frecuentes en las publicacic-
nes cientificas que lo que generalmente se cree.

Pasandc ahora a las funciones que se le atribuyen a
los drganos de la linea lateral, Lowenstein establece
que, de acuerdo con lo que él conoce, nadie ha dicho
que esios drganos tienen una funcién visual, Pero, por
otro lado, ka similitud ya mencionada entre los drga-
nos aclstico—laterales ¥ las papilas gustativas, ha lle-
vado a warios cientificos a asumir que los Organos
acistico—laterales, podrian tener algunas de las ca-
racterssticas de las quimo-receptores. Otres cientifi-
cos, como Merkel (1900) no aceptan este postulado
sino que afirman que pueden tener una funcidon meci.
nica. Hofer (1908), por el contraric, no acepta ningu-
na funcién tactil para estos Grganos. Y asi sucesiva-
mente,

Pero en 1933, Hozgland, basado en trabajos electrofi-
siolégicos, dedujo que los érganos de la linea lateral
responden a una serie de estimulos como presion, api-
tacion del agua, corrientes, movimientos del cuerpo,
vibraciones de diapasones y cambios de temperatura.
Otros investigadores esgrimen argumentos en pro y en
contra de que los drganos de la linea lateral actuen
como un sentido reotictico.

Continuando con su revisién histdrica, Lowenstein
habla de los aspectos estructurales y funcionales en
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los cuales las terminaciones sensoriales vestibulares y
los 6rganos det complejo de la linea lateral, se parecen
mds, esto es, la célula filamentosa misma v la respues-
ta por unidad de impulso. Sin duda la peculiaridad
mds importante de las células filamentosas, es su acti-
vidad bdsica “espontdnea™ para la cual, aparentemen-
te, no s¢ necesita ninpuna estimulacion y que consiste
eir descargas de impulsos de baja frecuencia (Hoa-
gland, 1933). Estas descargas son muy regulares en las
terminaciones vestibulares principalmente en los cana-
les semicirculazes, pero son menos regulares en las

"terminaciones de 1a linea lateral. Si no hay necesidad

de estimulo para la descarga espontdnea, entonces la
respuesta a un estimulo consiste en un cambio en la
frecuencia de la actividad espontdnea. Es el caso, dice
Hoagland, de estimulacién por cambios en la tempera-
tura o en ia presion.

Como se ha establecido previamente, hay 6cganos de
la Iinea lateral en 1a cabeza de los peces, por ejemplo,
en el canal hiomandibular. En 1937, Sand aisld unida-
des simples de los drganos de Ja linea lateral en tal
canal en la raya Raja cluvata y encontré que los recep-
tores simples eran excitados cuando el liquido de per-
fusion flufa en una direccién y eran inhihidos cuando
fluya en la direccién opuesta trayendo asi cambios en
la actividad de descarga. Esta fue la primera vez que
un organo de 1a lineal lateral era analizado cuantitati-
vamente. '

En 1935, Lowenstein ¥ Sand publicaron juntos un
trabajo sobre la actividad del canal semicircufar hori-
zontal en el totle (un tiburén pequeiio, “dogfish™) y

. establecieron las implicaciones de la ““actividad espon-

tinea” en los mecano-receptores en general. Los resul -
tados de estos trabajos llevaron a la solucion del viejo
problema de la fisiologia del Iaberinto: si los canales
semicirculares son receptores uni- o bidireccionales
para aceleraciones angulares. También, el tonus asimeé-

trico ¥ los movimientos forzados despuds de la elimi-
nacion de un canal, pudieron ser explicados.

Finalmente, en 1959 Lowensiein y Wersall, trabajan-
do otra wez en el laberinto, encontraron una correla-
cién entre la orientacidn de los kinocilios v la defor-
macion excitadora-inhibidora del haz filamentoso al
nivel estructural, realzando una vez mds el significade
biofisico del sistema aclstico-lateral, y la similitud del
sistema auditivo con el sisterna de fa linea lateral,

aunque son diferentes en funcidn.

SIGNIFICADO BIOLOGICO DE 1.0S ORGANOS
DE LA LINEALATERAL

En la discusion anterior, Lowenstein exprasd que “‘no
mencioné siquiera las ampellas de Lorenzini, las ve-
siculas de Savi, ni los mormiromastos, todos los cuales
han sido referidos como perienccientes al sisterna
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actistico-lateral”. Pero el Dr. Dijkgraafl presenta en el
mismo libro que estd siendo revisado en este articulo,
abundante informacion sobre el significado bioldgico
de los Grpanos de la ampolla {Lorenzini) y de la cupu-
la (neuromastos) de la linea lateral en aquellos anima-
les que los poseen.

Ha sido demostrado que los 6rganos de la linea lateral
son muy sensibles a estimulos diminutos que provie-
nen de los movinientos del agua. Pero, al contratio de
lo que sucede en el laberinto, los 6rganos de la linea
lateral no disponen de las estructuras finas y compli-
cadas del laberinto para seleccionar los estimulos que
son de real relievancia bioldpica para el animal, princi-
palmente porque los érganos sensoriales de la ampolla
y de la ciipula de Ia Jinea lateral estdn abiertos ¥
directamente expuestos al agua que los bafia. Asi, fue
necesario disefiar investigaciones de comportamiento
que buscarian hacer que el cerebro actuara como un
centro integrador de tal manera gue solo las estimula-
ciones biolopicas relievantes del ambiente pudieran
ser seleccionadas como la cavsa de las respuestas: eto-
légicas obienidas en los peces ¥y anfibios sometidos a
experimentacion,

Dijkgrazf estudié primero los movimientos del agua
provocados por objetos o animales que se desplazaban
en ella y enconttd que tanto los peces como los anfi-
bios mostraban respuestas de comportamiento sexuat
y de depredador—presa muy definidas, a los movi-
mientos de otros animales bajo el agua, aun si tos
animales eran cegados artificialmente, y que estas res.
puestas eran debidas a la recepeidn de los estimulos
por los drganos de la linea lateral. Cuande se  cortaba
la inervasidn a los érganos de la linea lateral, se pro-
ducia ta pérdida de sensibilidad a los mismos estimu-
los.

Por ¢l otro lado, Jos experimentos han fallado en de-
mostrar claramente si los 6rpanos de la linea lateral
son importantes en ef comportamiento de vivir en
manadas (“schooling”) de los peces. Tampoco se ha
llegado a ningin acuerdo €n relacidn con el papel que
los Grganos de la knea lateral juegan en 1a percepcidn
de los estimulos vibratorios ¥ las respuestas corres-
pondientes.

Un fuentz posible de desacuerdo entre los investiga-
dores en este campo, es la gran variedad de estimulos
empleada en los experimentos, tanto &1 ¢UANLO a apa-
ratos como ¢n las formas en que han sido usados.
Pero, en general, patece gue la egtimulacion local del
sistema de la iinea lateral dd mds respuestas positivas
que la estimulacién general; y, asi mismo, es cierto
que fa determinacién de la secuencia estimulo--érga-
no--respuesta, s mds exacta si se usa estimulacién lo-
cal. Pero los umbrsales, en términos de magnitud y
distancia de los objetos estimulantes, la frecuencia de
la estimulacifn, ete., no son conocidos exactamente
todavia.

Al registrar los cambios de los potenciales musculares
de propagacién en el lenguado (“flatfish plice™) cuan-
do era estimulado con vibraciones, Dijkfraff encontrd
que a la frecuencia de 5 ops un disco de 6 cm de
didmetro que vibraba dentro del agua en forma verti-
cal, producia un umbral de vibracién de alrededor de
10 micrones, suficiente para producir cambios en los

potenciales musculares de propagacién al cambiar el |

ritmo respiratorio del pez. Y también demostrd que
cuando los nervios de la linea lateral eran cortados,
no habia cambio en el umbral. Esto podria indicar
que otra clase de receptor estaba implicado en la per-
cepcién de las vibraciones, Regnard (1928) habia de-
mostrado por experimentos similares, que una vez
que los nervios de la linea lateral habdan sido elimina-
dos, se praducia una pérdida de orientacion en la
respuesta. De todas maneras, se debe hacer mucho
mds en este aspecto de la investigacion para determi-
nar el papel del sisierna de la linea lateral en las res-
puestas de fos peces al sonido, Més afin, casi nada se
conooe acerca de como un pez, aun artificialmente

cegado, puede esquivar obsticuloz cuando se mueve

en linea recta hacia adelante,

Pasando ahora a la estimulacién provocada por los
movimientos del agua en la naturaleza, Dijkgraaf esta-
blece dos fuentes principales: Jas ondas superficiales y
las corrientes, En 1965, Schwartz demostro que el
pez Aplocheilus lineatus emplea sus organos de la
Ifhea lateral para localizar los insectos que luchan por
no ahoparse en la superficie del agua, produciendo asi
ondas concéntricas. Lo mismo puede ser observado en
la rana Xenopus lzevis.

En cuanto a las corrientes, se han demostrado res-
puestas recidcticas en el pez “minnow™ (Cyprinidae),
artificialmente cegado. Pero en corrientes fuertes, la
orientacién estd basada en la orientacidn visual y tac-
til, no importa si los Grganos de la linea lateral estdn
intactos o no, De una manera simiiar, la coordinacion
de los movimientos de natacién estd controlada por
Ios ajos ¥ el laberinto, pero no por los drganos de la
linea lateral.

Dijkgraaf tratz luego de una clase muy especializada
de 6rganos de la 1{nea lateral: las ampollas de Lorenzi-
ni en elasmobranquios. De una manefa mis bien
accidental, el autor encontrd en 1935 que acercando
una varifla de hierro a la cabeza de un tollp (“dog-
fish™) artificialmente enceguecido, el animal se volvio
ripidamente, alejindose de la varilla, cuando ésta se
halleba de 5 a 8 cm. de distancia dei hocico.

De nuevo, por accidente, Dijkgraal cambi6 la varilia
de hierro por una de pldstico del mismo didmetro. No
s¢ produjo ninguna respuésta. Lo mismo sucedid
cuando la varilla de hierro se dirigié al tronco del
animal. Puesto gue no tenia ninguna explicacion para
este fenémeno, Dijkgraaf propuso, como Parker lo
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habia hecho en 1904, que 1a varilla de hierro crezba
campos eléctricos débiles que actuaban ¢omo estimu-
los para las ampollas de Lorenzini localizadas en la
cabeza,

En 1963, Dijkgraaf y su colaborador Kalmijn empeza-
ron a experimentar con las ampollas de Lorenzini co-
mo receptores eléctricos, no sélo en tollos sino tam-
bién en rayas. Encontraron una gran sensibilidad a
diminutas diferencias de potencial en el agua de mar,
con umbrales tan bajos como 0.0} microvoltiofcm,
Usaron diferentes técnicas ¢ indicadores como esti-
mulos eléetricos artificiales y el ritmo cardraco. Usan-
do electrodos y eliminando los nervios apropiados de
las ampollas de Lorenzini (N. maxillaris V vy buccalis
VIl),. Katmijn fue capaz de demostrar una completa
insensibilidad del pez a la estimulacion eléctrica a pe-
sar de que los canales de la linea lateral y los recepto
res de la piel permanecian intactos _Por lo tanto, las
ampollas de Lorenzini son los verdaderos receptores
de la estimulacién eléctrica en los elasmobranquios.

Ahora: ;cudl es, si existe , la importancia bioldgica de
las ampollas de Lorenzini como receptores bioeléctri-
cos? . .
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Se hizo un experimento en el cual los potenciales
musculares de propagacin provenientes de un lengua-
do (*flatfish™) estimulado para respirar ripidamente,
fueron transmitidos & otro lenguado puesto en otro
tanque. Este ultimo respondié claramente aumentan-
do su ritmo cardraco.

Otros experimentos lograron que tanto lenguados co-
mo rayas buscaran su alimento tan pronto como eran
estimulados con corrientes eléctricas determinadas.

Estos experimentos sin duda, llevan a la conclusidn de
que las ampollas d¢ Lorenzini actiian como receptores
eléctricos muy sensibles que capacitan a los elasmo-
branquios para localizar sus presas, puesto que ahora
es bien conocido que muchos animales producen po-
tenciales musculares de propagacion lo suficienternen-
te fuertes como para servir de estimulos a las ampo-
las. Y esto representarfa, indudablemente, un signifi-
cado biologico muy importante de las ampollas de
Lorenzini como biereceptores.



