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FromFrom synapsessynapses toto local local circuitscircuits

Two main types of synapses Multiple levels of organization



SynapsisSynapsis ((micorunidadmicorunidad integradora)integradora)

Junciones que permiten la interacciJunciones que permiten la interaccióón n 
funcional entre neuronas.funcional entre neuronas.
–– A travA travéés de las sinapsis se organizan circuitoss de las sinapsis se organizan circuitos
–– Unidad bUnidad báásica de la organizacisica de la organizacióón de los circuitos n de los circuitos 

((ShepherdShepherd 200).200).

El estudio de la sinapsis requiere El estudio de la sinapsis requiere multiplesmultiples
niveles previos de anniveles previos de anáálisislisis
–– Iones, neurotransmisores, receptores, Iones, neurotransmisores, receptores, canalescanales……



MainMain mechanismsmechanisms
involvedinvolved in in immediateimmediate
signalingsignaling a a thethe synapsesynapse



SynapsesSynapses: : GrayGray’’ss nomenclaturenomenclature

Type I
(assimmetric synapse)

Type II
(simmetric synapse)

Excitatory

Gray (1959): Type I, Type II
Colonnier (1969): Symmentric, Asymmentric



PostsynapticPostsynaptic processprocess

spine

Postsynaptic
Density



AdultAdult human human brainbrain::
HyperastronomicalHyperastronomical numbersnumbers1

BrainBrain: 100 : 100 billionbillion neuronsneurons (100.000.000.000)(100.000.000.000)

CortexCortex: 30 : 30 billionbillion neuronsneurons (30.000.000.000)(30.000.000.000)

–– 1 1 milionmilion billionbillion synapsessynapses (1.000.000.000.000.000)(1.000.000.000.000.000)

–– 1 1 synapsesynapse perper secondsecond: 32 : 32 millionmillion yearsyears
–– NumberNumber ofof possiblepossible neuralneural circuitscircuits: : 

»» 10 10 followedfollowed by by atat leastleast a a millionmillion zeroszeros

(1 billion = mil milions)1 Review: Edelman & Tononi, 2000



Microcircuitos sinMicrocircuitos sináápticospticos
Una sinapsis aislada tiene nula significaciUna sinapsis aislada tiene nula significacióón externan externa

Las sinapsis estLas sinapsis estáán organizadas en patrones n organizadas en patrones 
de conectividad, o microcircuitos de conectividad, o microcircuitos ((ShepherdShepherd 2004)2004)
–– Sus caracterSus caracteríísticas en cada registicas en cada regióón del sistema nervioso son fundamentales n del sistema nervioso son fundamentales 

para entender las operaciones locales y su ulterior interaccipara entender las operaciones locales y su ulterior interaccióón con otras n con otras 
estructuras.estructuras.

Tipos de microcircuitosTipos de microcircuitos
–– 1. Acoplamiento el1. Acoplamiento elééctricoctrico
–– 2. Divergencia sin2. Divergencia sináápticaptica
–– 3. Convergencia sin3. Convergencia sináápticaptica
–– 4. Inhibici4. Inhibicióón n presinpresináápticaptica



Operaciones de los microcircuitos Operaciones de los microcircuitos 
sinsináápticospticos

ExcitaciExcitacióónn
InhibiciInhibicióónn

1.1. InhibiciInhibicióón antern anteróógrada grada 
((feedforwardfeedforward inhibitioninhibition).).

2.2. InhibiciInhibicióón recurrente n recurrente 
(feedback (feedback inhibitioninhibition))

3.3. InhibiciInhibicióón lateral n lateral ((laterallateral
inhiboitioninhiboition))



Synaptic microcircuits: types & Synaptic microcircuits: types & 
operationsoperations

Types Operations



La integraciLa integracióón dendrn dendríítica y las tica y las 
subunidadessubunidades dendrdendrííticasticas

Dendritas: Dendritas: caracterizadas por mcaracterizadas por múúltiples ramas queltiples ramas que incrementan incrementan 
notablemente la superficie tributaria de recibir sinapsisnotablemente la superficie tributaria de recibir sinapsis..
Patrones de ramificaciones: Patrones de ramificaciones: determinan determinan 
condicionamientos geomcondicionamientos geoméétricostricos en laen la actividad de actividad de 
integraciintegracióón funcional de las ramas.n funcional de las ramas.
Principios de integraciPrincipios de integracióónn establecidos por establecidos por RallRall
(1957, 1959) y sistematizados por (1957, 1959) y sistematizados por SegevSegev (1995)(1995)
ConclusiConclusióón: Partes de la arborizacin: Partes de la arborizacióón dendrn dendríítica tica 
pueden funcionar independientemente de otras. pueden funcionar independientemente de otras. 
Las dendritas no son un apLas dendritas no son un apééndice homogndice homogééneo neo 
unido al cuerpo neuronal (unido al cuerpo neuronal (ShepherdShepherd, 2004), 2004)



Purkinge Purkinge cellcell

DendriteDendrite ofof Purkinge Purkinge 
cellcell shownshown in in threethree--
dimensional dimensional 
reconstructionreconstruction
–– ©© J J SpacekSpacek 03/22/06. 03/22/06. 

SynapseSynapse webweb



DendriticDendritic branch subunitsbranch subunits

Each dendrite appears to function as a Each dendrite appears to function as a 
relatively independent inputrelatively independent input--output unit output unit 
((KotchKotch et al 1982, Miller and Bloomfield, et al 1982, Miller and Bloomfield, 
1983).1983).
A A pesarpesar de la de la complejidadcomplejidad se se puedenpueden
establecerestablecer morfologmorfologííasas y y operacionesoperaciones
cancanóónicasnicas de de laslas ramasramas dendrdendrííticasticas..



ArrangementsArrangements ofof synapsessynapses thatthat couldcould
subservesubserve logiclogic operationsoperations

A.A. single single dendritedendrite receivesreceives
excitatoryexcitatory (e)(e) andand inhibitoryinhibitory
(i)(i) synapsessynapses

B.B. BranchingBranching dendriticdendritic treetree withwith
arrangementsarrangements ofof excitatoryexcitatory
andand inhibitoryinhibitory synapsessynapses

C.C. BranchingBranching dendriticdendritic treetree withwith
excitatoryexcitatory synapsessynapses onon spinesspines
andand inhibitoryinhibitory synapsessynapses eithereither
onon spinespine necksnecks oror dendriticdendritic
branchesbranches



La integraciLa integracióón dendrn dendrííticatica
Unidades de espinas dendrUnidades de espinas dendrííticasticas
–– Espinas: protuberancias que constituyen el compartimiento Espinas: protuberancias que constituyen el compartimiento 

estructural y funcional mestructural y funcional máás peques pequeñño dentro de las dendritas. o dentro de las dendritas. 
–– Pueden considerarse como una unidad canPueden considerarse como una unidad canóónica de recepcinica de recepcióón n 

sinsinááptica y, en ciertos casos de output. ptica y, en ciertos casos de output. 
–– Principalmente en: corteza Principalmente en: corteza cerebelosacerebelosa,  ganglios de la base y ,  ganglios de la base y 

corteza cerebral. En la corteza el 79% de las sinapsis excitadorcorteza cerebral. En la corteza el 79% de las sinapsis excitadoras se as se 
hacen en espinas.hacen en espinas.

–– Se asocian a fenSe asocian a fenóómenos de potenciacimenos de potenciacióón a largo plazo (LTP)n a largo plazo (LTP)

SubunidadesSubunidades de ramas dendrde ramas dendrííticasticas
–– En las dendritas se establecen compartimentos o En las dendritas se establecen compartimentos o 

subunidadessubunidades definidas por las interacciones entre definidas por las interacciones entre 
respuestas excitadoras en inhibidorasrespuestas excitadoras en inhibidoras



Espina dendrEspina dendríítica: concepto finaltica: concepto final

UUnidad de inputnidad de input--output en miniaturaoutput en miniatura, cuyas , cuyas 
propiedades dependen de su historia, su propiedades dependen de su historia, su 
maquinaria metabmaquinaria metabóólica, sus inputs, y sus lica, sus inputs, y sus 
interacciones con las vecinasinteracciones con las vecinas
–– Es el menor nicrocompartimento neuronalEs el menor nicrocompartimento neuronal

capaz de establecer una operacicapaz de establecer una operacióón de inputn de input--
output completa de una sinapsis: excitaoutput completa de una sinapsis: excitadoradora, , 
inhibiinhibidoradora, despolarizaci, despolarizacióón electrotn electrotóónicanica



LA NEURONA COMO UNIDAD LA NEURONA COMO UNIDAD 
INTEGRADORAINTEGRADORA

Los distintos microcircuitos Los distintos microcircuitos 
que constituyen unidades que constituyen unidades 
funcionales dentro del funcionales dentro del 
conjunto de ramas dendrconjunto de ramas dendrííticas, ticas, 
conducen finalmente, a la conducen finalmente, a la 
generacigeneracióón del potencial de n del potencial de 
acciaccióón. n. 
Hacia la neurona canHacia la neurona canóónicanica



NeuronsNeurons: : PyramidalPyramidal cellscells ofof neocortexneocortex

Standard 
Hematoxiline-eosin

staining

Cresyl violet staining
(Nissl)

Silver impregantion
(Golgi)

Toluidine blue stained
Epoxy resin semithin

(Semi)

Figures: Figures: ©© J J SpacekSpacek 03/22/06. 03/22/06. SynapseSynapse webweb



Canonical Canonical neuronsneurons

SimplifiedSimplified representationrepresentation basedbased onon thethe idea idea ofof a canonical a canonical 
formform, , e.ge.g., ., thethe simplestsimplest formform thatthat representsrepresents thethe mainmain neuronal neuronal 
regionsregions. . 

D: D: dendritedendrite
S: soma S: soma 
AH: AH: axonaxon hillockhillock--
–– initialinitial segmentsegment ofof thethe axonaxon; ; 

A: A: axonaxon
T: T: axonaxon terminalterminal

P: proximal
M: middle
D: distal



Circuitos localesCircuitos locales

Las neuronas establecen conexiones con otras Las neuronas establecen conexiones con otras 
neuronas y de esta forma constituyen circuitos.neuronas y de esta forma constituyen circuitos.
Circuitos locales o intrCircuitos locales o intríínsecos: se establecen entre nsecos: se establecen entre 
neuronas de una misma regineuronas de una misma regióón. n. 
Los circuitos locales de la corteza estLos circuitos locales de la corteza estáán constitun constituíídos por una triada de dos por una triada de 
elementos neuronales:elementos neuronales:
–– Fibras de inputFibras de input
–– Neuronas de outputNeuronas de output
–– Neuronas intrinsecasNeuronas intrinsecas

Se pueden distinguir una serie de operaciones Se pueden distinguir una serie de operaciones 
bbáásicas de los circuitos.sicas de los circuitos.
–– Operaciones excitadorasOperaciones excitadoras
–– Operaciones inhibidorasOperaciones inhibidoras



Local circuitsLocal circuits

PfPf: : parallelparallel ff
GC: granule GC: granule cellcell
EC. EC. EntorhinalEntorhinal cortexcortex
DGD: DGD: dentatedentate granule cgranule c
SC: SC: stellatestellate cellscells
PC: PC: pyramidalpyramidal cellscells
TC: TC: thalamothalamo--corticalcortical
MfMf: : mossymossy ff
LOT: lat. LOT: lat. olfactolfact. . TubTub..
e: e: excitatoryexcitatory



Circuitos locales: operaciones Circuitos locales: operaciones 
bbáásicassicas

Operaciones excitadorasOperaciones excitadoras
–– ExcitaciExcitacióón antern anteróógrada (grada (forwardforward))

»» En el cerebelo: musgosas En el cerebelo: musgosas -- granulares granulares -- PurkingePurkinge
»» En el hipocampo: musgosas En el hipocampo: musgosas –– granulares dentadasgranulares dentadas –– CA3CA3
»» En la corteza cerebral: En la corteza cerebral: estrelladas capa IVestrelladas capa IV

–– ExcitaciExcitacióón retrn retróógrada (feedback)grada (feedback)

Operaciones inhibidorasOperaciones inhibidoras
–– Actividades rActividades ríítmicas (ttmicas (táálamo, hipocampo)lamo, hipocampo)
–– SincronizacionesSincronizaciones



Circuitos canCircuitos canóónicos regionalesnicos regionales
RepresentaciRepresentacióón de los principales patrones de n de los principales patrones de 
conexiones sinconexiones sináápticas e interacciones mpticas e interacciones máás caracters caracteríísticas sticas 
de una regide una regióónn ((ShepherdShepherd, 2004)., 2004).

Especial interEspecial interéés en neurologs en neurologíía de la conducta:a de la conducta:
1.1. Circuitos canCircuitos canóónicos corticalesnicos corticales

–– Corteza hipocCorteza hipocáámpica (primitiva, mpica (primitiva, reptilianareptiliana))
–– Corteza homotCorteza homotíípica de asociacipica de asociacióónn
–– Neocorteza sensorial primariaNeocorteza sensorial primaria

2.2. Circuitos talCircuitos taláámicosmicos
3.3. Circuitos ganglionares Circuitos ganglionares basalesbasales
4.4. Circuitos Circuitos cerebelososcerebelosos



MMóódulos de los circuitos localesdulos de los circuitos locales

Los circuitos locales no se organizan Los circuitos locales no se organizan 
difusamente: tienden a organizarse en difusamente: tienden a organizarse en 
agrupaciones o agrupaciones o mmóódulosdulos
–– En los invertebrados aparecen gangliosEn los invertebrados aparecen ganglios
–– En el neuropilo aparecen estructuras discretas En el neuropilo aparecen estructuras discretas 

(glomeruli)(glomeruli)
–– En la corteza la modularizaciEn la corteza la modularizacióón se expresa de n se expresa de 

mmúúltiples formasltiples formas……
–– Los mLos móódulos no son estdulos no son estááticos (no son ticos (no son hardhard--wired wired 

entitiesentities))
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