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Section 1

Introduccién



i Qué son los ganglios basales?

Los ganglios basales son un grupo de nucleos subcorticales

Caudate Nucleus
Nucleus Accumbens

Globus Pallidus

Substantia Nigra
Subthalamic Nucleus




i Qué son los ganglios basales?

Los ganglios basales son un grupo de nucleos subcorticales

Cerebrum VA/VL complex
of thalamus

capsule

Putamen

S;ﬁ?:ﬁs Subthalamic

external - - nycles
and internal Superior
segments colliculus

Midbrain

Substantia nigra
pars compacta
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DA
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i Qué son los ganglios basales?

Se pueden separar en nicleos de entrada, intermedios y de salida

Thalamus

£

Putamen

Pedunculo-

pontine
nucleus




i Qué son los ganglios basales?

Reciben proyecciones de gran parte de la corteza y del talamo

Thalamus

£

Putamen

Pedunculo-

pontine
nucleus




i Qué son los ganglios basales?

Estan involucrados en numerosos trastornos y patologias,
especialmente de tipo motor

Normal subject Twin of Parkinson patient

Asymptomatic Symptomatic (5 years later)




i Cuéles son los ganglios basales?

Clasificacién:

® Nicleo de entrada: F\k* >
Striatum ' o
, . v /

® Nicleos de salida: -

Globus Pallidus interno
(GPi) y la Substantia
Nigra pars reticulata o
(S N r) Thalamus

® Nicleos intermedios:
Globus Pallidus externo
(GPe), Nacleo
Subtalamico (STN) y

Putamen

Substantia Nigra pars Peduncio-

pontine
nucleus

compacta (SNc)






















i Qué son los ganglios basales?

Los trastornos en ganglios basales estdn muy asociados a trastornos
motores, por lo tanto han sido asociados a esta funcién.



i Qué son los ganglios basales?

Los trastornos en ganglios basales estdn muy asociados a trastornos
motores, por lo tanto han sido asociados a esta funcién.
Ejemplo: En el Huntington hay degeneracién del Striatum




i Qué son los ganglios basales?

Nigra pars reticulata

Los trastornos en ganglios basales estan muy asociados a trastornos
Ejemplo: En el Parkinson hay muerte de neuronas de la Substantia

motores, por lo tanto han sido asociados a esta funcién.




i Qué son los ganglios basales?

Modelo clasico de GB propone rol en la iniciacién y seleccion de
movimientos. Se da mediante la competencia entre dos vias, la via
directa y via indirecta

—— Direct

— Indirect

ThalamusD Putamen

SNprTT




i Qué son los ganglios basales?

Ganglios basales también estan asociados a funciones y trastornos
cognitivos. Reciben y envian proyecciones a casi toda la corteza

[limbic | | Associative | | Sensory " | Motor




i Qué son los ganglios basales?

La funcién de los ganglios basales es muy debatida

The Persistent Mystery
of the Basal Ganglia’s
Contribution to Motor
Control



Section 2

Fisiologia y Anatomia



Nuacleos de entrada: Striatum

El striatum esta dividido en niicleo caudado, nicleo putamen

N



Nuacleos de entrada: Striatum

Recibe proyecciones excitatorias de la corteza. Tiene un
marcado mapa cortical

gorsolateral

Putamen



Nucleos de entrada: Striatum
Recibe proyecciones excitatorias de la corteza. Tiene un

marcado mapa cortical

Motor Oculomotor Executive/associative Emotion/motivation

! ' ' R

Cortex
FEF { DLPFC
M1, SMA, SEF LOFC X ACA
PMC, CMA d MOFC
Putamen Caudate nucleus Caudate nucleus Ventral striatum
Striatum g
SNr/GPi SNr/GPi SNr/GPi SNr/GPi
Pallidum (motor territory) (oculomotor territory) (associative territory) (limbic territory)

Substantia nigra ' / 7] . . Q =
| / * !

Thalarnus / VLo, VLm ™ /MDpl, Vier VAp, VAme, /VAme, Vim
| VApe | vape VLer, MDpl MD




Nuacleos de entrada: Striatum

Recibe proyecciones dopaminérgicas de la Substantia Nigra
pars compacta. Tiene 2 tipos de neuronas: Las que tienen
receptores de dopamina D; excitatorios (via directa) o Dy
inhibitorios (via indirecta)




Nuacleos de entrada: Striatum

Sus neuronas son principalmente inhibitorias. Proyectan al GPiy
SNr (ntcleos de salida) y al GPe (nacleo intermedio), a quienes
inhibe

), -




Nuacleos de entrada: Striatum

Sus neuronas son principalmente inhibitorias. Proyectan al GPiy
SNr (ntcleos de salida) y al GPe (nacleo intermedio), a quienes
inhibe

— Direct

— Indirect

Cortex
Caudate

Putamen /

TT &Pi
SNpr
SNpc \/

DA

Thalamus

\



Nucleos de salida: GPiy SNr

Los niicleos de salida GPi y SNr tienen conectividad y
funcién muy similares

— Direct

— Indirect

Cortex
Caudate

Putamen /

TT &Pi
SNpr
SNpc \/

DA

Thalamus

\



Nucleos de salida: GPiy SNr

Son inhibidos por la via directa y activados por la via
indirecta. Mantienen una alta topografia.

— Direct

— Indirect

Cortex
Caudate

Putamen /

TT &Pi
SNpr
SNpc \/

DA

Thalamus

\



Nucleos de salida: GPiy SNr

Se componen de neuronas GABAérgicas inhibitorias con
alta tasa de descarga espontanea. Proyectan al talamo y
nacleos del tronco encefalico

— Direct

— Indirect

Cortex
Caudate

—
<

STN

Thalamus

T

SNpr T



Nucleos intermedios: GPe, SNc¢, SNT

El GPe recibe proyecciones inhibitorias del Striatum. Envia
proyecciones GABAérgicas inhibitorias al GPiy al STN

Thalamus



Nacleos intermedios: GPe, SNc, SNT

El STN recibe inhibitorias del GPe (via indirecta) y excitatorias de
corteza, talamo y nicleos subtalamicos (via hiperdirecta). Envia

excitatorias a nicleos de salida (GPi y SNr)

Thalamus



Nucleos intermedios: GPe, SNc, SNT

El STN es el principal blanco en el tratamiendo de estimulacién
cerebral para Parkinson




Nucleos intermedios: GPe, SNc, SNT

También tiene una alta topografia en sus entradas y salidas

PMd,PMv(Arm) SMA

medial

Subthalamic nucleus



Nucleos intermedios: GPe, SNc¢, SNT

Ejemplo de experimento de marcado anterégrado. Se inyecta
marcador que va por los axones que salen de un area. Se inyect6
marcador en el coliculo superior (SC) de roedor. Se marca STN

Al

T ’;1 ,a'\l %

A\; A

STN

50.0um

Zl.

G

- STN

SNr

1.0 mm




Nacleos intermedios: GPe, SNc, SNT

La SNc tiene neuronas dopaminérgicas que inervan el Striatum.
Activa neuronas de la via directa, inactiva a las de la indirecta

Thalamus



Nucleos intermedios: GPe, SNc¢, SNT

La SNc recibe proyecciones de diferentes lugares, entre ellos, el
coliculo superior

Thalamus

Pedunculo-
pontine
nucleus




Repaso

Cortex
Caudate

Thalamus Putamen

—— Direct

— Indirect



Repaso

Plimbic  Associative |

F = = £ DA



Section 3

Funciones y modelos



Funciones vinculadas a los ganglios basales

Varias funciones motoras se han relacionado a los ganglios basales:
e |nicializar y finalizar acciones

® Seleccidén de acciones

Aprendizaje por refuerzo

Aprendizaje y almacenamiento de patrones motores

Regulacién del vigor de las acciones



Modelo clasico: Via directa e indirecta, seleccion de acciones

El modelo clasico plantea un rol en la seleccién e iniciacién de
movimientos, mediado por el balance entre la via directa e
indirecta




Modelo clasico: Via directa e indirecta, seleccion de acciones

Constantemente tenemos diferentes motivaciones y diferentes
posibles acciones que queremos realizar, un selector central de
acciones elige cual de estas llevar a cabo




Modelo clasico: Via directa e indirecta, seleccion de acciones

El modelo plantea que los GB acttian a modo de compuerta

>
: 7

Thaamus>

Hyperdirect
TN

Pedunculo-
pontine
nucleus




Modelo clasico: Via directa e indirecta, seleccion de acciones

El modelo plantea que los GB acttian a modo de compuerta

Transient
excitatory
inputs from
cortex to A

®
oS

Excitatory
inputs to C

Globus pa]]ldus ﬁor cortex

®/N®

Aat rest

Ais excited

Striatum

VA/VL complex
of thalamus

To lower motor
neurons

Globus pallidus ~ VA/VL complex

of thalamus

Upper motor
neuron in cortex



Modelo clasico: Via directa e indirecta, seleccion de acciones

El modelo plantea que los GB acttian a modo de compuerta

Transient

Excitatory

excitatory inputs to C
inputs from
cortex to A
Globus pallidus Motor cortex
Yl hufo
Striatum
" - >
®/N@® ° Lol
VA/VL complex
of thalamus
To lower motor
When A is Bis tonically thereby 5o there is no
atrest. .. active . . . inhibiting C .. . excitation of D
Aarest ‘|-H-H-H+|-H-H>
Ais excited
Striatum Globus pallidus  VA/VL complex Upper motor

of thalamus neuron in cortex



Modelo clasico: Via directa e indirecta, seleccion de acciones

El modelo plantea que los GB acttian a modo de compuerta

Transient Excitatory
excitatory inputs to C
inputs from
cortex to A
Globus pallidus Motor cortex
QVIL® QML®
Striatum — Ny
—3
®/N® ) o s ®
VA/VL complex
of thalamus
To lower motor
When A is B is tonically thereby so there is no
atrest. .. active ... inhibiting C .. . excitation of D
farest +|-H-|+H-|-H-H

Ais excited

-

When A is
transiently
excited .. .

i

B s transiently
inhibited ... .

- -

and Ciis leading to
disinhibited excitation of D
50 other inputs
can excite it . . .

Striatum

Globus pallidus

VA/VL complex
of thalamus

Upper motor
neuron in cortex



Modelo clasico: Via directa e indirecta, seleccién de

La activacion de la via directa por la corteza
desinhibiria/excitaria a la corteza mediante la via directa

Transient
excitatory
inputs from
cortex to A

) ®
Striatum \\"ik’(

Globus pallidus

Excitatory
inputs to C
Motor cortex
® ®
— 3
(-] r’( ®

VA/VL complex
of thalamus

To lower motor
neurons

When A is
atrest. ..

Aat rest

Ais excited

-

When A is
transiently
excited .. .

Striatum

B is tonically
active ...

T
it

B s transiently

so there is no

thereby
excitation of D

inhibiting C .. .

i

leading to

e

and Cis

inhibited ... . disinhibited excitation of D
so other inputs.
can exciteiit . ..

Globus pallidus ~ VA/VLcomplex  Upper motor

of thalamus neuron in cortex

acciones



Modelo clasico: Via directa e indirecta, seleccion de acciones

Las acciones a realizarse en la corteza tienen que competir para
que se les abra la compuerta

Transient
excitatory
inputs from
cortex to A

) ®
Striatum \\"ik’(

Excitatory
inputs to C
Globus pallidus Motor cortex
® ®
<)) B )
) ®
-]
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of thalamus

To lower motor
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When A is
atrest. ..
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Ais excited

-
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T
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i

leading to

e

and Cis
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excited ... so other inputs.
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Striatum Globus pallidus ~ VA/VLcomplex  Upper motor

of thalamus neuron in cortex



Modelo clasico: Via directa e indirecta, seleccion de acciones

Este modelo propone una configuracién de centro excitatorio y
periferia inhibitoria en los GB, que ayudaria a seleccionar un
movimiento e inhibir los otros

Direct pathway
(via caudate/

putamen)

Indirect pathway
(via subthalamic nucleus)

Globus pallidus,
internal segment

VA/VL complex
of thalamus

Suppression of
competing
motor programs

Activation of
intended motor
programs




Modelo clasico: Via directa e indirecta, seleccion de acciones

También hay un aspecto temporal, donde puede ser relevante la
via hiperdirecta

inhibition activity
74
X
Th/CX hyperdirect
selected * pathway
motor
program disinhibition

direct

inhibition

indirect
pathway



Modelo clasico: Via directa e indirecta, seleccion de acciones

Como la dopamina afecta diferente a las dos vias, puede modular
el grado de ‘activacion’ de la corteza

Thalamus

Hyperdirect
TN

Pedunculo-
pontine
nucleus




Evidencia experimental del modelo clasico

Hay evidencia experimental a favor del modelo clasico de los
Ganglios Basales:

e E| modelo clasico logra explicar algunos aspectos de patologias
de los GB



Evidencia experimental del modelo clasico

En el Parkinson mueren neuronas dopaminérgicas, segin el modelo

esto generaria menos movimiento

(B) Indirect and direct pathways

Cerebral cortex L Frontal cortex J
©)] @ (transient) @@ transient) ® ﬁ (transient)
®
Substantia T
nigra @aGaae Putamen VA /VL complex of
pars thalamus
compacta D2 > i >

(-] o (transient) o (transient)

(transient)

Globus pallidus,
internal segment

=

(Globus pallidus,
(tonic)

external segment

@ ®

(tonic) (transient)

Subthalamic
nucleus




Evidencia experimental del modelo clasico

En el Parkinson mueren neuronas dopaminérgicas, segin el modelo
esto generaria menos movimiento

(A) Parkinson’s disease (hypokinetic)

[ Cerebral cortex ) ( Frontal cortex )
Degenerated (O] ()] ) Decreased
@ excitation
Dil> ;2
s VA/VL complex of
I -p12> Caudate/putamen S J

?mreasedvc OU Diminished -

-

More tonic
inhibiti
Globus pallidus, | | Globus pallidus, Irtubition
external segment | | internal segment

e

:|> Subthalamic
nucleus

Increased



Evidencia experimental del modelo clasico

En Huntington se degenera parte del Striatum, segiin el modelo esto

aumentaria el movimiento

(B) Indirect and direct pathways

Cerebral cortex L Frontal cortex J
©)] @ (transient) @@ transient) ® ﬁ (transient)
®
Substantia T
nigra @aGaae Putamen VA /VL complex of
pars thalamus
compacta D2 > i >
(-] o (transient) o (transient)
(transient)
Globus pallidus, Globus pallidus,
external segment internal segment Q@
(tonic)

@ ®

(tonic) (transient)

Subthalamic
nucleus




Evidencia experimental del modelo clasico
En Huntington se degenera parte del Striatum, segiin el modelo esto

aumentaria el movimiento

(B) Huntington's disease (hyperkinetic)
&
Cerebral cortex j [ Frontal cortex )
J
Increased
@ U @ \} @ ®A excitation
Substantia D1
nigra VA /VL complex of
S D2 Caudate/putamen e
compacta
(-] - o
Degenerated {\:7
( @
Globus Globus
pallidus, pallidus, @ | | Less tonic
external internal inhibition
segment segment
@
_—> Subthalamic

nucleus Diminished




Evidencia experimental del modelo clasico

Hay evidencia experimental a favor del modelo clasico de los
Ganglios Basales:
e E| modelo clasico logra explicar algunos aspectos de patologias
de los GB
® Se ha observado que la iniciacién de algunos movimientos esta
correlacionada con disminucién en actividad de la salida de los

GB



Evidencia experimental del modelo clasico

Caudate

El modelo predice que un movimiento estaria asociado a menor
descarga de los nicleos de salida

Caudate

Substantia nigra
Substantia nigra

pars reticulata
pars reticulata

Superior colliculus

Projections to horizontal

Eye movement
and vertical gaze centers

N



Evidencia experimental del modelo clasico

El modelo predice que un movimiento estaria asociado a menor
descarga de los nicleos de salida

Caudate Caudate

Substantia nigra
pars reticulata

Substantia nigra
pars reticulata

Superior colliculus

Projections to horizontal
and vertical gaze centers




Evidencia experimental del modelo clasico

El modelo predice que un movimiento estaria asociado a menor
descarga de los nicleos de salida

Caudate Caudate

Substantia nigra
8 reticulata
2

Substantia nigra
pars reticulata

Superior colliculus

Eye movement

Projections to horizontal
and vertical gaze centers



Evidencia experimental del modelo clasico

El modelo predice que un movimiento estaria asociado a menor
descarga de los nicleos de salida

Caudate Caudate

s

Substantia nigra
ar reticulata
2

Substantia nigra
pars reticulata

Superior colliculus
4

0

Eye movement

: S=iNE 1 =g
5
Projections to horizontal P

and vertical gaze centers




Evidencia experimental del modelo clasico

Hay evidencia experimental a favor del modelo clasico de los
Ganglios Basales:
e E| modelo clasico logra explicar algunos aspectos de patologias
de los GB
® Se ha observado que la iniciacién de algunos movimientos esta
correlacionada con disminucién en actividad de la salida de los
GB
® Estudios optogenéticos en ratones, que permiten manipulacion
fina de las vias mostraron los resultados esperados



Evidencia experimental del modelo clasico

La activacion de la via directa o indirecta por separado en ratones
genera efectos como los predichos por el modelo

Cortex ~

Striatal
MSNs 7]

GPe o

STN

GPi/SNr -

Output g

\J
Locomotion
)

Bar
pressing Grooming




Evidencia experimental del modelo clasico

La activacion de la via directa o indirecta por separado en ratones
genera efectos como los predichos por el modelo

Cortex ~

Striatal
MSNs 7]

GPe o

STN

GPi/SNr -

Output g

A
z} Locomotion
Bar

pressing Grooming !




Evidencia experimental del modelo clasico

La activacion de la via directa o indirecta por separado en ratones
genera efectos como los predichos por el modelo

Cortex ~

Striatal
MSNs

GPe o
STN

GPi/SNr -

A
Output

m Locomotion Locomation
Bar :

: Bar
pressing Grooming ! pressing Grooming !

N



Evidencia experimental del modelo clasico

La activacion de la via directa o indirecta por separado en ratones
genera efectos como los predichos por el modelo

c@j

Cortex ~

dMSN activation

| @009 AP BN @LL@N@
GPe -
STN

GPi/SNr -

A
Output

m Locomotion Locomation
Bar :

: Bar
pressing Grooming ! pressing Grooming !

N



Evidencia experimental del modelo clasico

La activacion de la via directa o indirecta por separado en ratones
genera efectos como los predichos por el modelo

Cortex ~

Striatal
MSNs

GPe o

STN

GPi/SNr -

A
Output

mucomctmn Locomaotion EmLummlcn ;
Bar ' Bar : :

All actions |

. Bar

pressing Grooming ! pressing Grooming ! pressing Grooming '



Evidencia experimental del modelo clasico

La activacion de la via directa o indirecta por separado en ratones
genera efectos como los predichos por el modelo

cE:DJ dkﬁ

Cortex ~

dMSN activation iMSN activation
“na| @ i i RN O] JENR ) I G N © JR © IO v TN JRol ¢ JEN )

GPe o

STN

A
/e
RN NN

m Locomotion ‘ Locomation mLummlcn ;
Bar ' H :

1 Bar . Bar s
pressing Grooming ! pressing Grooming | pressing Grooming '



Evidencia experimental del modelo clasico

La activacion de la via directa o indirecta por separado en ratones
genera efectos como los predichos por el modelo

cE:::] dkﬁ

Cortex ~

dMSN activation : iMSN activation

\id\_Q’d‘Q'd\Q_’dg

@ \\w/
@3
@1

Striatal
MSNs

GPe o

STN

A
@.

& & o
T

A
Output

z} Locomotion Locomation mmeuncn Locomotion
Bar ' H :

: Bar © Bar i Bar
pressing Grooming ! pressing Grooming ! pressing Grooming | pressing Grooming

All actions | All actions
inhibited




Evidencia experimental del modelo clasico

También hay evidencia experimental en contra del modelo clasico
de los Ganglios Basales:

® E|l modelo centro periferia no es respaldado por la anatomia, la
via indirecta no parece establecer conexiones mas difusas que
la directa



Evidencia experimental del modelo clasico

También hay evidencia experimental en contra del modelo clasico
de los Ganglios Basales:

® E|l modelo centro periferia no es respaldado por la anatomia, la
via indirecta no parece establecer conexiones mas difusas que
la directa

® En ambos Parkinson y patologias hiperkinéticas ayuda tanto
lesionar el GPi como estimularlo



Evidencia experimental del modelo clasico

También hay evidencia experimental en contra del modelo clasico
de los Ganglios Basales:

® E|l modelo centro periferia no es respaldado por la anatomia, la
via indirecta no parece establecer conexiones mas difusas que
la directa

® En ambos Parkinson y patologias hiperkinéticas ayuda tanto
lesionar el GPi como estimularlo

® |a activacién del Globus Pallidus parece darse demasiado tarde
para estar selecciando movimientos



Evidencia experimental del modelo clasico

En esta tarea se van moviendo las pelotas a derecha o izquierda. El
animal tiene que tomar una decisién de cual va a tener mas pelotas.
Se registra actividad de diferentes areas motoras, para ver cual tiene
mayor relacién con la decision.

R
00
@ o
[e] o]
o) /8 o
.

o,.® %o © $o °
e
00 5] o]

Time



Evidencia experimental del modelo clasico

Linea punteada vertical F
muestra el incio del PMd (n=275)
.. . 50 +
movimiento, la gris el M1 (n=202)
momento de decisién del
j 40 I GPe (n=51)
mono. Las lineas ©
© =56
coloreadas muestran S e
] . T 30
cuanta informacién de la =
decision final hay en cada s
i 2 20
area a lo largo del tiempo.
El globus pallidus apenas w0l |
se comenzd a activar [ N\ A
cuando ya se tomo la o LA . . I ‘
-1.5 -1.0 -0.5 0 0.5

decision del movimiento. )
Time from reach onset (s)



Evidencia experimental del modelo clasico

También hay evidencia experimental en contra del modelo clasico
de los Ganglios Basales:

® E|l modelo centro periferia no es respaldado por la anatomia, la
via indirecta no parece establecer conexiones mas difusas que
la directa

® En ambos Parkinson y patologias hiperkinéticas ayuda tanto
lesionar el GPi como estimularlo

® |a activacién del Globus Pallidus parece darse demasiado tarde
para estar selecciando movimientos

® Varios otros resultados experimentales



Modelo de aprendizaje por refuerzo

e E| aprendizaje por refuerzo se basa en la utilizacién de
recompenzas y castigos para aprender qué acciones son
favorables en qué situaciones



Modelo de aprendizaje por refuerzo

e E| aprendizaje por refuerzo se basa en la utilizacién de
recompenzas y castigos para aprender qué acciones son
favorables en qué situaciones

® Involucra intentar maximizar las recompenzas reforzando las
acciones que llevan a las mismas



Modelo de aprendizaje por refuerzo

e E| aprendizaje por refuerzo se basa en la utilizacién de
recompenzas y castigos para aprender qué acciones son
favorables en qué situaciones

® Involucra intentar maximizar las recompenzas reforzando las
acciones que llevan a las mismas

® Las neuronas dopaminérgicas que proyectan al striatum se
activan ante recompenzas inesperadas (reward prediction
error). Pueden ser sefial de aprendizaje



Modelo de aprendizaje por refuerzo

Actividad de neurona
dopaminérgica ante presentacion
de una recompenza (cada fila
muestra un ensayo distinto).
Arriba: la recompenza se
empieza a dar de forma
inesperada. Medio: El animal
comienza a aprender cuando
viene la recompenza, disminuye
activacion. Abajo: El animal ya
sabe cuando viene la recompenza,
no se activa la neurona
dopaminérgica.

Free reward




Modelo de aprendizaje por refuerzo

e E| aprendizaje por refuerzo se basa en la utilizacién de
recompenzas y castigos para aprender qué acciones son
favorables en qué situaciones

® Involucra intentar maximizar las recompenzas reforzando las
acciones que llevan a las mismas

® Las neuronas dopaminérgicas que proyectan al striatum se
activan ante recompenzas inesperadas (reward prediction
error). Pueden ser sefial de aprendizaje

® Dado que el striatum recibe informacién de casi toda la

corteza y participa del control de las acciones, es un lugar
apropiado para realizar aprendizaje por refuerzo



Modelo de aprendizaje por refuerzo

e E| aprendizaje por refuerzo se basa en la utilizacién de
recompenzas y castigos para aprender qué acciones son
favorables en qué situaciones

® Involucra intentar maximizar las recompenzas reforzando las
acciones que llevan a las mismas

® Las neuronas dopaminérgicas que proyectan al striatum se
activan ante recompenzas inesperadas (reward prediction
error). Pueden ser sefial de aprendizaje

® Dado que el striatum recibe informacién de casi toda la
corteza y participa del control de las acciones, es un lugar
apropiado para realizar aprendizaje por refuerzo

® En este marco también se ha vinculado a los GB con el
aprendizaje de secuencias complejas de movimientos que
realizamos de forma automatica.



Aprendizaje por refuerzo

Hay diferentes componentes al aprendizaje motor. Hay hipétesis de a
qué funcién esta vinculada cada area.

‘ Sensorimotor Learning |

/

Adaptation |«—»| Use-Dependent | «———» | Skill Learning |
Plasticity ‘

Task Optimization Variability

Strategies Reduction

Cerebellum Motor Prefrontal Basal Motor

Cortex Cortex Ganglia Cortex




Evidencia a favor y en contra del modelo de RL

e (Favor) El aprendizaje y utilizacién de patrones de movimiento
complejos parece depender del striatum
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Evidencia a favor y en contra del modelo de RL

¢ (Favor) La plasticidad neuronal en striatum parece depender
de la presencia de dopamina



Evidencia a favor y en contra del modelo de RL

¢ (Favor) Experimentos clasicos mostrando que la dopamina
refuerza comportamientos (ej. raton apretando palanca)



Evidencia a favor y en contra del modelo de RL

e (Contra) Se observé que las neuronas dopaminérgicas también
responden a estimulos neutrales, ademas de recompenzas



Evidencia a favor y en contra del modelo de RL

e (Contra) Las neuronas dopaminérgicas responden antes de la
recompenza a veces



Evidencia a favor y en contra del modelo de RL

Stimulus onset

Sensory response
a: Superior

Pre-saccadic
Colliculus

motor response

b: Substantia Phasic DA response
nigra pars /
compacta

C: Substantia
nigra pars
reticulata Disinhibitory output
signal

e
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100 ms



Evidencia a favor y en contra del modelo de RL

® (Contra) La accién que llevé a una recompenza puede haber
ocurrido en un amplio rango de tiempo previo a la misma



Evidencia a favor y en contra del modelo de RL

(Favor) El aprendizaje y utilizacién de patrones de movimiento
complejos parece depender del striatum

(Favor) La plasticidad neuronal en striatum parece depender
de la presencia de dopamina

(Favor) Experimentos clasicos mostrando que la dopamina
refuerza comportamientos (ej. raton apretando palanca)

(Contra) Se observé que las neuronas dopaminérgicas también
responden a estimulos neutrales, ademas de recompenzas

(Contra) Las neuronas dopaminérgicas responden antes de la
recompenza a veces

(Contra) La accién que llevé a una recompenza puede haber
ocurrido en un amplio rango de tiempo previo a la misma



Almacenamiento de movimientos complejos en los GB

Se propone que las secuencias de movimientos complejos se
almacenan en los GB, permitiendo una representacién mas
compacta



Almacenamiento de movimientos complejos en los GB

Se propone que las secuencias de movimientos complejos se
almacenan en los GB, permitiendo una representacién mas
compacta

® (F) Hay experimentos que muestran que los GB son necesarios
para aprender y ejecutar secuencias complejas de movimientos



Almacenamiento de movimientos complejos en los GB

Mammal

Songbird




Almacenamiento de movimientos complejos en los GB
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Almacenamiento de movimientos complejos en los GB

Se propone que las secuencias de movimientos complejos se
almacenan en los GB, permitiendo una representacién mas
compacta
® (F) Hay experimentos que muestran que los GB son necesarios
para aprender y ejecutar secuencias complejas de movimientos
¢ (C) Hay experimentos que muestran que la inactivacién de la

salida de los GB no afecta especialmente a las secuencias de
movimientos aprendidas



Almacenamiento de movimientos complejos en los GB
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Almacenamiento de movimientos complejos en los GB
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The Persistent Mystery
of the Basal Ganglia’s
Contribution to Motor
Control



Fin
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