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ABBREVIACIONES 

RS       : la reacción del sobresalto 

RSA    : la reacción del sobresalto auditivo 

IS        : el señal imperativo 

ESA    : el estímulo de sobresalto auditivo  

SRT    : tiempo de reacción simple 

IPP     : inhibición por prepulso 

RO     : la reacción de orientación 

nRCP : el núcleo reticular caudal de la protuberancia  

PPN   : el núcleo peduculopontine  

EMT   : estimulación magnetica transcraneal  

PEM   : potencial evocado motor  

OOc    : el músculo  orbicularis oculi  

SCM   : el músculo esternocleidomastoidea  

SC      : el colliculus superior  

                       tREF   : Tiempo de reacción de elección  forzada  
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1.1.  Definición: La reacción de sobresalto y la reacción voluntaria 

Cuando escuchamos un sonido intenso e inesperado podemos tener 

una reacción de sobresalto (RS) que es común a la mayoría de mamíferos. 

La respuesta, que se puede dividir en varios componentes, consiste 

típicamente en extensión seguida de flexión rápidas de una serie de 

músculos. La figura 1 demuestra el cambio en el cuerpo entero que una rata 

está experimentando como consecuencia de la presentación de un sonido de 

alta intensidad. La RS no está generalmente bajo control voluntario, y se 

puede modificar por muchas intervenciones. Por ejemplo, tanto los humanos 

como las ratas tienen RS más grande cuando están asustados (Grillon et al. 

1991). Este aumento se puede reducir por las medicaciones que reducen la 

ansiedad (Graham et al. 2005). Si se presentan estímulos en el umbral de 

percepción (baja intensidad) poco antes de emitir un estímulo acústico, éste 

produce una reducción en la reacción de sobresalto. Este efecto, conocido 

como inhibición por prepulso (PPI) es anormal en algunos pacientes 

psiquiátricos (Takahashi et al. 2008) y nos indica la existencia de circuitos 

subcorticales usados en el control de la RS. Por estos y otros motivos, los 

cambios en el tamaño de la RS son ampliamente utilizados para estudiar las 

sensaciones como el miedo o la ansiedad, y los efectos de información 

sensorial relevante. 
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 La RS es la consecuencia de la activación involuntaria de los tractos 

motores  generados en el tronco del encéfalo, principalmente en la formación 

reticular bulbopontina (Landis y la caza 1939; Davis y Gendelman 1977; 

Davis et al. 1982; Wilkins et al. 1986; Brown et al. 1991a). La contracción 

rápida, breve y generalizada de los músculos, típica de la RS, se muestra en 

la figura 2A para una persona sana. Esta reacción rápida es seguida por una 

reacción elaborada, llamada reacción de orientación (RO), que se muestra 

como la contracción de músculos faciales en la figura 2B. La RS tiene una  

Figura 1. La respuesta de sobresalto acústico en una rata 30 ms después del 

inicio del estímulo. Los cuadros están dibujados de acuerdo a una grabación 

tomada por Carsten Spiekermann (Diploma-tesis inédita en la universidad de 

Tubingen) con una cámara fotográfica de alta velocidad (150 marcos por 

segundos). La parte inferior de la figura muestra el balistograma de la RS del 

cuerpo. La RS se expresa generalmente como unidades arbitrarias o en mVs a 

partir del registro acelerométrico.   
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función protectora básica frente a estímulos sensoriales inesperados, 

mientras que la RO podría estar relacionada con la preparación de la 

reacción de defensa o ataque, subsecuente al estímulo. 
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Figura 2A. La reacción de sobresalto a un estímulo auditivo. La actividad 

fue registrada en músculos faciales y cervicales con un barrido rápido para 

mostrar el componente de latencia corta de la RS. EAS: estimulo auditivo 

capaz de causar una RS. 

Figura 2B. Reacción de orientación en los músculos faciales   
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La RS es la reacción generalizada más rápida del sistema motor en 

seres humanos y animales. Por ello, sería conveniente utilizar los circuitos del 

RS para la ejecución de los movimientos que requieren gran velocidad. No 

obstante, debe existir también un mecanismo de control para evitar efectuar la 

actividad motora cuando es inconveniente. Probablemente, el mecanismo 

fisiológico más conocido de control de la RS es la inhibición por prepulso (PPI), 

que se define como el efecto de inhibición de la respuesta motora que de otra 

manera causaría un estímulo intenso, cuando se aplica una señal sensorial 

débil, incapaz por si misma de producir respuesta motora (Graham 1975; Koch 

et al. 1993; Swerdlow y Geyer 1993; Inglis y Winn 1995). 

La ejecución de un acto motor voluntario requiere la activación de 

circuitos neuronales cerebrales. Los comandos voluntarios se pueden generar 

en los circuitos que enlazan los ganglios basales y las áreas premotora y 

motora suplementaria. Sin embargo, si la ejecución rápida del movimiento es 

necesaria, los seres humanos preparamos generalmente los circuitos motores 

subcorticales de una manera tal que estén listos para el lanzamiento del 

programa motor en el momento apropiado, como el corredor a punto para salir 

en una carrera de 100 m (figura 3). Los mecanismos fisiológicos de la 

preparación motora subyacente no se conocen pero implican ciertamente una 

acumulación de la excitabilidad en estructuras subcorticales de acuerdo con el 

programa que se ejecutará. En tal situación, una entrada sensorial inesperada, 

suficientemente intensa, puede accionar la respuesta  motora por activación 

directa de las estructuras subcorticales totalmente preparadas, un fenómeno  
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llamado `StartReact' (Valls-Solé et al. 1995; 1999a; Valldeoriola et al., 1998; 

Carlsen et al. 2004a, b). 

 

 

       

  Figura 3. El efecto del estímulo auditivo de sobresalto en la reacción voluntaria 

contribuye probablemente a acelerar la salida en una carrera de 100 m. 

 

1.2. Anatomía funcional de la reacción sobresalto 

          Los estudios en animales han contribuido a aportar información esencial 

sobre los circuitos implicados en la RS (Davis et al. 1982; Lingenhöhl y Friauf 

1994; Yeomans y Frankland 1996; Koch 1999). La respuesta está presente en 

animales decerebrados a nivel intercollicular (Davis y Gendelman 1977). 

Generalmente, en seres humanos, la RS está inducida por estímulos auditivos, 

aunque también se han usado estímulos visuales (McManis et al. 2001), 

somatosensoriales (Gokin y Karpukhina 1985) o vestibulares (Bisdorff et al. 

1994). En la rata, Davis y colaboradores [9] demostraron que la RS puede 

generarse por estimulación eléctrica directa del núcleo reticular caudal de la  
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protuberancia (nRCP), pero no del núcleo reticular giganto-celular. Por ello, 

propusieron un circuito para la RS generada por estímulos auditivos 

consistente en el núcleo coclear, el núcleo del lemnisco lateral, el nRCP y las 

motoneuronas del tronco cerebral y de la médula espinal por mediación del 

tracto retículo-espinal medial. Posteriormente, Lingenhohl y Friauf (1994) 

describieron que el nRCP recibe aferencias del núcleo coclear y Lee et al 

(1996) mostró que el núcleo del lemnisco lateral no era necesario para la 

reacción. Actualmente, se considera que la RS se vehicula por un circuito muy 

simple, compuesto por el núcleo coclear, el nRCP y las motoneuronas alfa 

(Yeomans y Frankland 1996; Davis 1996; Koch 1999). Las neuronas gigantes 

del nRCP no son específicas para una determinada modalidad sensorial (Wu et 

al. 1988) y, por lo tanto, es probable que el mismo circuito esté implicado en la 

RS inducida por aferencias sensoriales de modalidades distintas de las 

auditivas.  

Algunos autores opinan, sin embargo, que la parte más inicial de la 

respuesta del músculo orbicular de los párpados es un reflejo auditivo-

palpebral, diferente de la RS (Brown et al 1991). Estos autores sugieren que los 

mecanismos fisiológicos del reflejo auditivo-palpebral son diferentes de los de 

la RS, y que los circuitos neuronales involucrados son distintos. Este concepto 

está basado principalmente en el hecho de que la respuesta del músculo 

orbicular de los párpados es mucho más consistente y fácil de inducir que la 

RS. A diferencia de la RS, el reflejo auditivo-palpebral podría vehicularse a  

 



Interacción entre reacción sobresalto y reacción voluntaria en el ser humano 
 

 8

 

través del núcleo del colículo inferior y la formación reticular mesencefálica 

(Hori et al. 1986). La Figura  4 muestra estos dos circuitos.      

          

 

 

   

Figura 4. El circuito de la reacción de sobresalto a estímulos auditivos. Las 

estructuras que median la reacción de sobresalto según describieron Davis et 

al. (1982). 

 

La manifestación más evidente de la RS en seres humanos es su 

componente temprano: una contracción refleja involuntaria rápida de los 

músculos de la cara y del miembro que sigue una progresión rostro-caudal 

(figura 2A). En algunas situaciones, la RS es solamente parcial. El músculo que  
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responde más frecuentemente y con una latencia más corta es el orbicular de 

los párpados, seguido por el esternocleidomastoideo, el masetero y los 

músculos del tronco y de los miembros superiores e inferiores. 

Aparte de las respuestas motores directas, un estímulo de sobresalto 

auditivo causa también cambios en la excitabilidad de estructuras a lo largo de 

la vía motora. A nivel cortical, Furubayashi et al. (2000) fueron los primeros en 

describir los efectos de un estímulo auditivo de alta intensidad en excitabilidad 

de la corteza motor. Estos autores demostraron que los estímulos auditivos de 

80 DB inducen inhibición transitoria de los potenciales evocados motores 

estudiados por estimulación magnética transcraneal (EMT) sobre el área motor, 

pero ningún efecto se registró por estímulos eléctricos transcraneales. Tales 

resultados fueron confirmados posteriormente por Fisher et al. (2004), que 

examinó los efectos después de la habituación del ASR, para evitar 

interferencia con la respuesta a EMT. Kühn et al. (2004) demostraron que el 

efecto ocurre a nivel cortical, porque la inhibición fue observada solamente en 

potenciales evocados motores a EMT pero no en las respuestas motoras 

obtenidas por estímulo focal a través de los electrodos insertados en el núcleo 

subtalamico para tratamiento por estímulación cerebral profunda en pacientes 

con enfermedad de Parkinson. A nivel espinal, Delwaide et al. (1995) 

describieron una facilitación transitoria del reflejo H del músculo soleo después 

de un estímulo de sobresalto auditivo, sugiriendo que la activación del fascículo 

reticulospinal descendente causa un aumento de la excitabilidad de la 

motoneurona alfa a partir de un cierto tiempo después del estímulo. 
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1.3. Factores que influencian la magnitud de la reacción de sobresalto 

La magnitud y la latencia de la RS varían entre individuos y también 

dependen de factores intraindividuales, es decir entre una prueba y otra. Los 

experimentos en animales demostraron que el tamaño de la RS auditiva era 

dependiente del ritmo circadiano, con un aumento del tamaño de la respuesta 

en la noche con respecto al día (Chabot y Taylor 1992), y del nivel de 

iluminación, con un aumento del tamaño de la respuesta relacionado con el 

aumento en intensidad de luz (Walker y Davis 1997). También, Paylor y 

Crawley (1997) han podido modificar genéticamente la expresión del RSA por 

medio de inducir más o menos IPP. En seres humanos, Kofler et al. (2001 a,b) 

examinó la influencia del sexo y la edad en la RS auditiva: En su estudio, las 

mujeres tenían una probabilidad más alta de RS, con respuestas más grandes 

que en los hombres. La excitabilidad de los circuitos del RS también es 

modulada por el humor, la atención, el miedo y otros estados emocionales (Ho 

et al. 1987; Liegeois-Chauvel et al. 1989; Lang et al. 1990; Grillon et al. 1991). 

Lang y Davis (2006) precisaron el paralelismo entre el tamaño de la RS y el 

nivel de alerta. El patrón de la RS auditiva se modifica según la postura (Brown 

et al. 1991b) y lateralidad (Kofler et al., 2008). Brown et al (1991b) encontraron 

que las respuestas de los músculos de la pierna tenían una latencia más corta 

y eran más frecuentes al estar en bipedestación que en sedestación. Kofler et 

al. (2008) encontraron respuestas de mayor amplitud en el 

esternocleidomastoideo contralateral, y en el bíceps braquial ipsilateral a la 

mano dominante que en los músculos correspondientes contralaterales. Todas  
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estas observaciones reflejan la importancia de la organización del sistema 

motor básico de la RS en los actos motores de los seres humanos.     

La RS auditiva es un reflejo polisináptico y debe tenerse en cuenta que, 

como en la mayoría de reflejos polisinápticos, la repetición del estímulo 

conduce a habituación de la respuesta. En el caso de la RS, es posible que la 

habituación se deba a depresión de la transmisión sináptica en la formación 

reticular pontina (Chokroverty et al. 1992). La habituación de la RS auditiva 

puede estar presente ya en la segunda vez que se presenta el mismo estímulo. 

Esto puede plantear algunos problemas en la evaluación neurofisiológica de la 

respuesta. Para evitar la habituación, algunos investigadores han propuesto 

aplicar los estímulos separados por un largo tiempo (Brown et al., 1991) y otros 

han propuesto aplicar estímulos auditivos de diversos tonos y frecuencias 

(Kofler et al., 2001a,b). Timman et al (1998) han propuesto la existencia de una 

relación directa entre la habituación de la RS y el aprendizaje no-asociativo. 

Estos autores demostraron que, con la presentación repetida de estímulos 

auditivos, la disminución del tamaño de la respuesta del músculo 

esternocleidomastoideo se correlacionó significativamente con la disminución 

del flujo cerebral regional sanguíneo en cerebelo intermedio. Por otro lado, el 

efecto StartReact comporta también una disminución de la habituación. Es 

decir, que cuando se aplica un estímulo auditivo en sujetos sanos preparados 

para reaccionar, la respuesta de sobresalto es más grande y se habitúa 

significativamente menos que en condiciones de no preparación motora (Valls-

Solé et al., 1995, 1997). 
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1.4. Reacción sobresalto y inhibición prepulso (IPP)  

Indudablemente, el aspecto más importante a considerar en la 

modulación de la RS es si hay un estímulo sensorial precediendo el estímulo 

sobresalto (prepulso) . El prepulso es cualquier estímulo de intensidad 

reducida, que no es capaz de causar una respuesta registrable por sí mismo 

pero induce cambios en la respuesta a un estímulo supraumbral subsiguiente 

(figura 5). Los efectos pueden ser facilitatorios o inhibitorios, dependiendo en 

parte del intervalo de tiempo entre el prepulso y el estímulo de sobresalto 

(Valls-Solé et al. 1999b). El efecto inhibitorio del prepulso (IPP) es el más 

conocido. Se puede obtener con estímulos de la misma o distinta modalidad 

sensorial que la que produce la RS (figura 6). El efecto inhibitorio del prepulso 

se conoce también con otros nombres: modificación refleja (Hoffman and Ison 

1980; Ison and Hoffman 1983), anticipación del estímulo (Ison et al. 1990), y 

modulación sensitivomotora (Boulu et al. 1981; Swerdlow y Geyer 1993). La 

IPP no depende del aprendizaje ni de experiencias anteriores con estímulos 

similares. La IPP es probablemente consecuencia de focalizar la atención para 

procesar la información aportada por el prepulso (Graham 1975; Blumenthal y 

Gescheider 1987).   
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Figura 5. El circuito esquemático propuesto para la inhibición por prepulso. El 

estímulo de prepulso es el primero que alcanza el tronco del cerebro a través 

de los circuitos usados por la modalidad sensorial utilizada. La descarga 

aferente incorpora dos circuitos distintos: el circuito que conduce a la activación 

de las motoneuronas faciales o de los extremidades (línea recta), y el circuito 

del prepulso, en el cual habrá algunos bucles que implican el núcleo reticular 

caudal de la protuberancia (nRPC)  y el núcleo peduculopontine (PPN). Esto 

inducirá con una cierta demora la inhibición (línea gruesa vertical) que 

bloqueará la entrada de un nuevo impulso. Este circuito requiere un sistema 

polisensorial integrante de los impulsos de varias modalidades sensoriales, 

antes de la integración sensorimotor.     

 

nRPC/PP

Representación esquemática del circuito del prepulso 
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Figura 6. Efecto de prepulso. Los trazos superiores corresponden a una 

reacción de sobresalto a un estímulo auditivo. Los trazos inferiores 

corresponden a un registro en el cual el estímulo auditivo se aplico 100ms 

después de un estimulo de prepulso somatosensorial, (estímulo eléctrico débil 

sobre el nervio digital del tercer dedo).    
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1.5. Medida de la excitabilidad del circuito de sobresalto antes de la 

reacción voluntaria. 

 Los paradigmas del tiempo de reacción han sido ampliamente 

utilizados para medir la velocidad del procesamiento de la información en 

diversidad de tareas (Jahanshahi 2003). Los registros intracerebrales en 

monos han demostrado que la actividad neuronal en la corteza motora 

primaria, relacionada con el inicio del movimiento, aumenta 

aproximadamente en 60-100 ms antes de mover en respuesta a un estímulo 

externo (Evarts 1974). Las observaciones indirectas en seres humanos 

sugieren también que la excitabilidad de la corteza motora aumenta un poco 

antes de la ejecución del movimiento. Usando el estímulo eléctrico cortical en 

un paradigma de tiempo de reacción, Starr et al. (1988) observaron una 

disminución del umbral motor del músculo agonista. Con estímulo magnético 

transcranial (EMT), Pascual-Leone et al. (1992) mostraron que el tamaño del 

potencial evocado motor (PEM) aumenta progresivamente durante los 80ms 

precedentes al inicio de la actividad electromiográfica (EMG) en un 

movimiento balístico. Estas observaciones sugieren que la corteza motora es 

cada vez más excitable al acercarse el inicio del movimiento. 

La ejecución de un movimiento balístico en un paradigma de tiempo 

de reacción se puede adelantar significativamente, si un estímulo de 

sobresalto auditivo (ESA) se aplica al mismo instante, o a un intervalo corto 

después de, la señal imperativa (Valls-Solé et al.. 1995, 1999; Siegmund et 

al. 2001;  
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Carlsen et al. 2003; 2004a, b). Este efecto del ESA sugiere que la 

excitabilidad del tracto reticuloespinal está aumentada durante la preparación  

para la ejecución de una tarea motora. Sin embargo, no sabemos si este 

aumento de excitabilidad ocurre en el tracto reticuloespinal de manera similar 

a como ocurre en la corteza motora en el curso de la preparación. Definir el 

curso del aumento de excitabilidad de la via retículoespinal es de interés 

fisiológico ya que si este aumento es paralelo con el de la corteza motora 

podría ser secundario a éste, mientras que si el curso del aumento de 

excitabilidad es diferente en ambos circuitos indicaría diferencias entre 

preparación y ejecución. La contestación a esta pregunta se buscó 

analizando el tamaño de las respuestas inducidas por un ESA aplicado en 

intervalos variables después de la señal imperativa en un experimento de 

tiempo de reacción simple (SRT). 

 

1.6. Reacción de sobresalto en el contexto de movimientos voluntarios  

Las reacciones voluntarias humanas más rápidas son las realizadas en el 

contexto de una tarea simple de tiempo de reacción, donde los sujetos son 

capaces de preparar suficientemente por adelantado sus programas motores 

para ejecución rápida al percibir la señal imperativa (“go”). Sin embargo, si la 

señal imperativa se acompaña de un estímulo de sobresalto inesperado, el 

tiempo de reacción llega a ser significativamente más corto que cuando 

reacciona a la presentación aislada de la señal imperativa (Valls-Sóle et al. 

1995, 1999a; Siegmund et al.,. 2001; Carlsen et al., 2004a,b). En este efecto,  
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denominado ‘StartReact’, el movimiento ejecutado es el que ha sido preparado. 

Esto fue demostrado por Castellote et al. (2007) que examinaron el StartReact 

con los movimientos sacádicos de los ojos. Estos autores mostraron que,  

después de que un StartReact modulara el movimiento sacádico, los ojos se 

direccionaban sobre la diana pre-establecida con la misma exactitud y precisión 

que cuando la sacada se ejecutaba en condiciones basales (no modulada por 

un efecto de StartReact). 

El efecto de StartReact  está convincentemente presente en tareas 

simples del tiempo de reacción. Está también presente con algunas reservas 

en tareas de tiempo de reacción de elección: Mientras que Carlsen et al. 

(2004a) presentaron evidencia de la ausencia del efecto en tareas de tiempo de 

reacción de elección cuando los errores fueron eliminados del análisis, Valls-

Sóle (2004) encontró un efecto significativo de StartReact, si se incluían en el 

análisis los ensayos en los que el sujeto reaccionaba con la mano incorrecta en 

un porcentaje de casos. Esto significa que hay un cierto grado de preparación 

subcortical en paradigmas de tiempo de reacción de elección, que va 

posiblemente junto con un aumento general de la atención pre-movimiento y 

podría conducir al error característico de la precipitación en la ejecución de una 

tarea preparada, tal como se observa en un buen número de situaciones en las 

cuales hay apremios del tiempo, tales como en el caso del portero que intenta 

parar un penalti lanzándose precipitadamente hacia el lado incorrecto de la 

línea de gol antes de que la pelota haya comenzado a moverse.   
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El efecto StartReact podía teóricamente ser debido por lo menos a dos 

mecanismos posibles: Uno es que al aumentar la energía de la entrada 

sensorial se acelera el procesamiento sensitivomotor y todos los procesos 

sinápticos necesarios para la ejecución de la tarea. Este mecanismo se ha 

definido como facilitación intersensorial (Nickerson 1973; Gielen etal., 1983;  

Terao et al., 1997), un proceso por el cual la reacción a una señal sensorial se 

acorta cuando una señal de otra modalidad sensorial se aplica 

simultáneamente. La adición de un estímulo de sobresalto proporciona 

ciertamente un aumento significativo de energía a la señal imperativa y, por 

tanto, la facilitación intersensorial podría explicar un cierto efecto. Sin embargo, 

la cantidad de acortamiento de tiempo de reacción simple (SRT) debida a 

facilitación intersensorial es de alrededor de 50 ms (Nickerson, 1973), mientras 

que el acortamiento de SRT en el efecto de StartReact puede ser de más de 

100ms. Realmente, en la mayoría de los casos, el tiempo de reacción en el 

paradigma de StartReact tiene valores similares a los de la latencia del RS (del 

orden de 70ms para los músculos del antebrazo). En este tiempo, la conexión 

sensitivomotora habría sido apenas posible a nivel cortical (Valls-Solé et al. 

1999a). Por lo tanto se hace necesario considerar un segundo mecanismo, por 

el cual el estímulo de sobresalto activaría el conjunto de estructuras neuronales 

necesarias para la ejecución de la tarea a nivel subcortical, sin pasar por los 

procesos corticales de integración sensitivomotora (Valls-Solé et al. 1999; 

Sanegre et al. 2004; Carlsen et al. 2004a). Para ello, el programa motor debe 

ser representado en estructuras subcorticales motoras y mantenerse a punto  
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de ser lanzado en el momento de la percepción del estímulo auditivo. El hecho 

de que los sujetos ejecutan la misma tarea sin distorsión sugiere que los 

comandos voluntarios viajan por los mismos circuitos activados en la RS (es 

decir, el tracto reticulospinal). Si los comandos voluntarios transitaran por el 

tracto corticospinal, se hubiera producido colisión entre los impulsos 

descendentes voluntarios y los involuntarios que descienden necesariamente  

por el tracto retículoespinal después de la aplicación de ESA y el programa 

motor se modificaría perceptiblemente. Por lo tanto, sin negar la posibilidad de 

una cierta contribución de la facilitación intersensorial, los experimentos 

descritos más abajo han proporcionado evidencia adicional en favor del papel 

de la formación reticular y el tracto reticuloespinal  en la ejecución de 

movimientos balísticos voluntarios. 

 

1.7. Tarea doble 

La realización de una tarea unimanual cuando se efectúan 

simultáneamente movimientos voluntarios rítmicos con la mano contralateral 

es un paradigma útil para el estudio del efecto de interferencia de una tarea 

motora sobre otra (Pashler 1994; Herath et al. 2001). En tales condiciones 

típicamente se deteriora el funcionamiento de una de las acciones (Geurts et 

al. 1991; Lundin-Olsson et al. 1997; Mulder et al. 2002; Kumru et al. 2004; 

Jiang 2004). ¿Por qué es tan difícil hacer dos tareas motoras al mismo 

tiempo? Varios autores han sugerido la existencia de un cuello de botella en 

el procesamiento central de impulsos (Pashler, 1984, 1994; Pashler y  



Interacción entre reacción sobresalto y reacción voluntaria en el ser humano 
 

 20

 

Johnston, 1998). En esta teoría, solo una tarea de entre varias superaría el 

proceso de selección y otras tareas quedarían relegadas de tal manera que 

recibirían menos atención. La selección de la tarea 2 no comenzaría hasta 

que se termina la selección de la tarea 1. Los mecanismos fisiológicos que 

permiten explicar la interferencia entre tareas no son totalmente conocidos. 

Ejecutar un plan motor puede implicar la generación de comandos 

inhibitorios para las estructuras motoras no implicadas en la acción voluntaria  

(Gerloff et al. 1998; Kumru et al. 2004; Gorsler et al. 2004). Si una de las 

acciones implica reaccionar a una señal sensorial, otros factores 

relacionados con el procesamiento en el sistema sensorial tienen que entrar 

en consideración, incluyendo la atención dividida (Sakai et al. 2000; Herath et 

al. 2001; Fernandes et al. 2006). Probablemente, muchos mecanismos 

contribuyen simultáneamente a la interferencia entre tareas. La relevancia de 

cada uno de estos factores puede variar dependiendo del paradigma 

experimental específico. 

Los estudios que conforman el cuerpo de esta tesis han tenido como 

uno de sus objetivos el de entender mejor los mecanismos del control del 

motor al ejecutar movimientos balísticos y, entre ellos, conocer como 

interfiere la realización de un movimiento balístico con la ejecución de otra 

tarea.  
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Las siguientes consideraciones constituyen la base de los argumentos 

usados en la construcción de la hipótesis de trabajo y de los objetivos de 

esta tesis.  

 

2.1. Sobre la excitabilidad del circuito subcortical motor durante 

preparación motora. Los paradigmas del tiempo de reacción han sido 

ampliamente utilizados para medir la velocidad de procesamiento de la 

información en tareas diversas (Jahanshahi 2003). Los registros 

intracerebrales en monos han demostrado que la actividad neuronal de la 

corteza motora primaria relacionada con el inicio del movimiento aumenta 

aproximadamente 60-100 ms antes de la respuesta motora a un estímulo 

externo (Evarts 1974). Usando el estímulo eléctrico cortical dentro de un 

paradigma de tiempo de reacción, Starr et al. (1988) observó una 

disminución del umbral motor del músculo agonista precediendo al 

movimiento, sugiriendo que la corteza motora se hace progresivamente más 

excitable justo antes de iniciarse el movimiento. De manera similar, Pascual-

Leone et al. (1992) usaron el estímulo magnético transcranial (EMT), para 

demostrar que el tamaño del potencial evocado motor (PEM) aumenta  

 

 

Capitulo 2. – Justificación de los estudios  
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progresivamente durante los últimos 80 ms antes del inicio de la actividad 

electromiográfica en un movimiento balístico.  

La ejecución de un movimiento balístico en un paradigma de tiempo 

de reacción se puede acelerar significativamente si un estímulo que causa 

sobresalto auditivo se aplica junto con la señal imperativa o en un corto 

intervalo de tiempo después de ella (Valls-Sóle et al. 1995, 1999; Siegmund 

et al. 2001; Carlsen et al. 2003; 2004a, b). Estos resultados sugieren un 

aumento de la excitabilidad de la formación reticular y del tracto 

reticuloespinal durante la preparación para la ejecución de una tarea motora. 

Sin embargo, no sabemos si la modificación de la excitabilidad del tracto 

reticuloespinal sigue o no el mismo perfil temporal que la de la corteza 

motora. 

2.2. Sobre la sincronización de los cambios de la excitabilidad durante 

la ejecución de la tarea motora. Los músculos orbicularis oculi (OOc) y 

esternocleidomastoideo (SCM) son los músculos más constantemente 

activados en la RS a un estímulo auditivo (Brown et al. 1991a; Kofler et al. 

2001b). En igualdad de otras condiciones, un cambio en el tamaño de la RS 

debería reflejar la excitabilidad de la via motora subcortical y, en 

determinadas condiciones experimentales, los efectos modulatorios de dicha 

condición experimental en la activación involuntaria del tracto subcortical 

motor. Este acercamiento se ha utilizado extensivamente en psicofisiología 

(Bradley et al. 2005). Por lo tanto, consideramos que el tamaño de la RS 

registrada en OOc y SCM reflejaría  
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por lo menos en parte el nivel de la excitabilidad de los centros subcorticales 

motores. Debido a ello, analizamos si el tamaño de la reacción de sobresalto 

fue modificado en dos paradigmas experimentales bien escogidos: Tiempo 

de reacción de elección forzada (tREF), un paradigma en el cual el sujeto 

debía reaccionar sea con la mano derecha o sea con la mano izquierda, y 

paradigma de Go/noGo (GnG), en el que el sujeto debía reaccionar a 

determinados estímulos pero debía evitar la reacción en otros estímulos. 

Nuestra hipótesis fue que la excitabilidad de los centros subcorticales 

motores debería ser menor en el paradigma GnG que en el paradigma tREF 

al incluir la posibilidad de no reaccionar.   

 

2.3. Sobre la inhibición por prepulso (IPP) durante la preparación 

motora. Una de las características de la RS es su susceptibilidad a ser 

inhibida por un estímulo sensorial débil precedente que no genere por si 

mismo ninguna respuesta refleja, un efecto conocido como inhibición por 

prepulso (Graham 1975; Blumenthal y Gescheider 1987; Ison et al., 1990; 

Swerdlow et al., 1995; Blumenthal 1999; Valls-Solé et al., 1999b). Aun 

cuando la relación entre el prepulso y la RS se ha estudiado a fondo en los 

sujetos  sanos, siguen habiendo algunos puntos interesantes a explorar. 

Nuestra hipótesis fue que los efectos inhibitorios de prepulso sobre la RS 

podrían estar presentes durante la preparación motora y, por lo tanto, 

examinamos si la IPP de la RS estaría o no asociado con inhibición del 

efecto StartReact. 
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2.4. Efecto de StartReact en movimientos sacádicos de los ojos. Durante 

el parpadeo espontáneo, voluntario y reflejo o el cierre forzado del párpado, 

el globo ocular se retrae 1 o 2 milímetros debido a la co-contracción de todos 

los músculos extraoculares (Evinger et al., 1984; Collewijn et al., 1985; Bour 

et al., 2000). Un efecto similar se puede esperar en el parpadeo derivado de 

un ESA. Sin embargo, los efectos de un ESA en la preparación de las 

sacadas no son completamente claros. En particular, no se sabe si la 

aplicación de un ESA durante la preparación para la ejecución de un 

movimiento sacádico producirá un acortamiento de la latencia de los 

músculos extraoculares similar a la que se produce en los músculos de las 

extremidades (Valls-Solé et al. 1999; Carlsen et al. 2003, 2004). El nRPC 

desempeña un papel crucial en la generación de la RS (Leintner et al., 1980; 

Davis et al., 1982; Brown et al., 1991a). Las neuronas que descargan en fase 

premotora en relación con las sacadas horizontales en el hombre están en la 

parte intermedia del nRPC (Horn et al., 1995). El coliculo superior (CS) tiene 

conexiones bien conocidas con el nRPC (Isa y Naito 1995; Zhao y Davis 

2004). Por lo tanto, nuestra hipótesis es que el efecto StartReact puede 

también observarse en los movimientos sacádicos. 

 

2.5. Doble tarea. Es difícil que los seres humanos no entrenados mantengan 

el ritmo de un movimiento oscilatorio unilateral durante la ejecución de una 

acción voluntaria balística contralateral (Kumru et al., 2004). Esto se ha 

atribuido a que el programa motor para la realización de movimientos  
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balísticos contiene comandos inhibitorios dirigidos a los músculos no 

implicados en el movimiento balístico, pero la fisiología exacta subyacente de 

este efecto no está totalmente clara. Por ello, la hipótesis considerada en 

este trabajo es doble: 1. Si el efecto es bidireccional, el mantenimiento de un 

movimiento oscilatorio con una mano deteriorará de alguna manera la 

reacción a ejecutar con la otra mano, y 2. Si la causa de tal deterioro 

funcional es una preparación defectuosa del circuito motor subcortical (es 

decir, la estructura subcortical motora no puede alcanzar el grado requerido 

de preparación para la ejecución rápida de un movimiento balístico), la 

interferencia en la doble tarea se mantendrá aun en condiciones en las que 

se de el efecto StartReact.  
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La hipótesis principal de este proyecto es que los circuitos que 

vehiculan la reacción de sobresalto participan en la ejecución de 

movimientos voluntarios balísticos en el ser humano. La ejecución rápida de 

un movimiento comporta una preparación motora que implica principalmente 

un aumento de excitabilidad en las estructuras que van a ser activadas a lo 

largo de la vía motora. Debido a dicho aumento de excitabilidad, impulsos 

que activen estructuras subcorticales con suficiente representación en el 

programa motor preparado pueden desencadenar la ejecución del 

movimiento sin necesidad de la participación de áreas motoras superiores.  

 

Esta hipótesis general se subdivide en varias hipótesis parciales, que 

se especifican a continuación: 

 

3.1. El circuito de la RS participa en la ejecución de movimientos voluntarios. 

Por lo tanto, la hipótesis de trabajo es que la excitabilidad del RS debería 

experimentar cambios temporales similares a los descritos para la 

excitabilidad de la vía córtico-espinal en el inicio del movimiento.  

 

 

 

Capitulo 3. - Hipótesis  
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3.2. El circuito de la RS contribuye a la preparación motora para la ejecución 

de movimientos balísticos. Por lo tanto, la hipótesis de trabajo es que su 

excitabilidad debería cambiar de acuerdo a la instrucción y al tipo de 

reacción.  

 

3.3. El efecto StartReact se debe a la participación de la vía del RS en la 

ejecución de movimientos balísticos y no a la adición simple de los comandos 

del movimiento voluntario a la RS. Por lo tanto, la hipótesis de trabajo es que 

el acortamiento del tiempo de reacción podría estar presente incluso cuando 

la RS está inhibida por la presencia de un estímulo de prepulso. 

 

3.4. El movimiento realizado en la condición StartReact es igual de preciso 

que el movimiento balístico realizado voluntariamente. Por lo tanto, la 

hipótesis de trabajo es que la aceleración de movimientos sacádicos 

mediante el fenómeno StartReact no debería suponer ningún cambio 

significativo en el tiempo de reacción a un estímulo imperativo presentado en 

la diana visual.  

 

3.5. El fenómeno StartReact refleja el grado de preparación motora 

subcortical. Por lo tanto, la hipótesis de trabajo es que el porcentaje de 

acortamiento en el tiempo de reacción debería disminuir en condiciones en 

las que se limita el grado de dicha preparación, tal como ocurre cuando el 

sistema motor está ocupado en la realización de un movimiento continúo. 
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4.1. Estudiar el perfil temporal de los cambios de excitabilidad que ocurren en 

el circuito de la RS antes de la ejecución de una tarea motora.  

 

4.2. Analizar si el cambio de excitabilidad pre-movimiento en el circuito de 

sobresalto se modifica en relación con el tipo de tarea motora en 

preparación.  

 

4.3. Examinar si la inhibición por prepulso de la RS causa también inhibición 

del efecto StartReact en el contexto de una tarea simple de tiempo de 

reacción. 

 

4.4. Determinar si el efecto StartReact se observa en los movimientos 

sacádicos horizontales del ojo y si dicho efecto implica un movimiento de 

fijación de la mirada con la misma exactitud que el movimiento voluntario en 

sí mismo.  

 

4.5. Evaluar si el retraso en el tiempo de reacción unilateral que ocurre 

cuando se realiza un movimiento rítmico oscilatorio con el brazo contralateral  

 

 
Capitulo 4.- Objetivos 
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(efecto de la tarea-doble) se relaciona con una disminución en la 

excitabilidad del circuito de sobresalto. 
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5.1. Instrucciones y registros 

Se utilizaron electrodos de superficie de cloruro de plata para registrar 

la actividad EMG del músculo orbicularis oculi derecho (OOc), 

esternocleidomastoideo (SCM) y flexores y extensores de la muñeca (WF y 

WE). 

La actividad EMG fue amplificada mediante un electromiógrafo 

convencional (Mystro5Plus electromyograph; Oxford Instruments, Surrey, 

UK). Los filtros usados para el registro fueron entre 50 y 1000 Hz. También 

se utilizó un acelerómetro para registro del movimiento con un filtro de  

 
Capítulo 5. – Material y métodos 

5.1. Instrucciones y registros 

5.2. Estímulo sobresalto auditivo (SAS) y tiempo de reacción 

         5.2.1. Tiempo de reacción simple 

            5.2.2. Tiempo de reacción de elección:  

5.2.2.1. Tiempo de reacción de elección forzada (tREF) 

5.2.2.2.  Go/noGo 

 5.2.3.  Inhibición por Prepulso y fenómeno StartReact 

              5.2.4. Movimientos voluntarios sacádicos de los ojos y  

reacción de sobresalto 

              5.2.5. El fenómeno StartReact en el experimento de la tarea 

doble  
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frecuencias de 0.1 a 10 Hz. Todos los registros EMG y acelerométricos 

fueron grabados en papel termosensible para su análisis posterior. 

 

5.2. Estímulo de sobresalto auditivo (ESA) y tiempo de reacción  

  El estímulo de sobresalto auditivo (ESA) fue un sonido de alta 

intensidad, capaz de producir una reacción de sobresalto. Se obtuvo 

descargando la bobina redonda de un estimulador magnético al 100% de 

intensidad sobre una plataforma metálica. El sonido producido mediante este 

método es de una intensidad de 130 DB  (SPL), medida a una distancia de 1 

m desde su origen, con un aparato Bruel - Kjaer Impulse Precision Sound 

Level Meter type 2204  (Valls-Solé et al., 1999). 

 

5.2.1. Tiempo de reacción simple: Se presentó una señal que 

consistía en una cruz blanca presentada en el centro del monitor de un 

ordenador. Esto sirvió como señal imperativa para que el sujeto voluntario 

realizara el movimiento solicitado. Se pidió a los sujetos que prestaran 

atención a la pantalla, y estuvieran preparados para realizar una flexión 

rápida de la muñeca al aparecer la señal imperativa. Esta aparecía después 

de un anteperiodo fijo de 1000 ms. También se comunicó a los sujetos que 

podrían haber estímulos auditivos de alta intensidad durante el experimento, 

pero se les recordó que reaccionaran a la señal imperativa sin tener en 

cuenta la posible interferencia de otro estímulo. 
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Los intervalos entre IS y ESA fueron 0, 20, 40, 60, 80, y 100 ms. Se 

repitieron 5 ensayos para cada intervalo, mezclados aleatoriamente con un 

número significativamente mayor de ensayos sin ESA (ensayos control). Se 

realizaron 30 ensayos con ESA (5 para cada condición) y 70 ensayos control 

en cada sujeto. El ESA fue aplicado sin señal imperativa en 5 ensayos en 

cada sujeto (ensayos base) mezclados entre los ensayos de la prueba. 

 

5.2.2. Tiempo de reacción de elección forzada (tREF) y Go/noGo: 

Se solicitó a los sujetos que reaccionaran a una señal visual que aparecía en 

el monitor del ordenador. Después de una cruz blanca de 1×1 cm como una 

señal de aviso, la señal imperativa (cuadrado de 5×5 cm) apareció después 

de un anteperiodo fijo de 2000 ms en el lado derecho o izquierdo de la 

pantalla, a una distancia de 5 cm del punto central de fijación. En algunos 

ensayos presentados al azar (véase más abajo), la presentación de la señal 

imperativa fue acompañada de un estímulo auditivo de alta intensidad, capaz 

de producir una RS. El procedimiento experimental implicó dos sesiones 

separadas (para condición tREF y GNG, respectivamente), con un descanso 

corto entre ellas. 

5.2.2.1. Tiempo de reacción de elección forzada (tREF) En 

esta sesión, se solicitó a los sujetos que realizaran una flexión rápida de la 

muñeca a la percepción de la señal imperativa (IS). Debían reaccionar con la 

mano derecha si aparecía la señal en el lado derecho de la pantalla y con la 

mano izquierda si la señal aparecía en el lado izquierdo de la pantalla. 
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5.2.2.2. Tarea Go/noGo (GnG): Este experimento fue 

subdividido en dos partes (GnG a la derecha y GnG a la izquierda). Los 

sujetos tenían la instrucción de realizar una flexión rápida de la muñeca con 

la mano que coincidía con el lado en el que aparecía la señal y no reaccionar 

si la señal aparecía en el lado contralateral.  

 

En cada sesión, los experimentos fueron conducidos usando tres 

diversos tipos de ensayos: 1) ensayos control en los que solo se presentaba 

la señal imperativa. 2) Ensayos basal en los que solo se presentaba el ESA 

sin instrucción previa. 3) Ensayos prueba en los que el ESA fue presentado 

junto con la señal imperativa. En ensayos control y prueba, medimos la 

latencia del inicio de la actividad EMG registrada en los flexores de la 

muñeca (wrist flexor=WF) (LatWF) desde la señal imperativa. En ensayos 

prueba y basales, determinamos la latencia del inicio de la respuesta en OOc 

y SCM (LatOOc, LatSCM). También medimos el área de la actividad EMG 

del OOc y del SCM. También calculamos el número de respuestas correctas, 

expresado como el número medio de ensayos en los cuales el sujeto realizó 

la tarea correcta en porcentaje del número total de ensayos, para cada 

sesión. 

 

5.2.3. Prepulso en el fenómeno StartReact: Los sujetos se sentaron 

en una silla enfrente de una pantalla de ordenador con sus manos y 

antebrazos en reposo encima de una mesa pequeña donde había también  
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un interruptor montado en un soporte de madera. Tenían la instrucción de 

presionar el interruptor al percibir la señal imperativa visual. En algunos 

ensayos se aplicó junto con la señal imperativa el sonido de alta intensidad 

capaz de generar una RS y el efecto StartReact. En otros ensayos se 

presentó también un estímulo de prepulso somatosensorial, que consistió en 

un estímulo eléctrico de baja intensidad aplicado en el dedo índice. Los 

sujetos no sabían que tipo de ensayo se presentaba. No sabían si la señal 

imperativa iría acompañada o no del estímulo sonoro de alta intensidad o si 

habría o no un estímulo de prepulso. En total, utilizamos 7 condiciones 

distintas: Reac (solamente se presentaba la señal imperativa); StartReact 

(se presentaba un sonido de alta intensidad junto con la señal imperativa 

para producir el efecto StartReact); PrepReact (se presentaba el estímulo de 

prepulso en el dedo 100 ms antes de la señal imperativa); PrepStartReact 

(se presentaba la señal imperativa y el estímulo sonoro, precedidos 100 ms 

antes por el estímulo de prepulso); Prep (se presentaba solamente el 

estímulo eléctrico en el dedo sin señal imperativa ni instrucción previa); Start 

(se presentaba el sonido de alta intensidad sin ninguna instrucción para 

reaccionar ni señal imperativa) y PrepStart (se presentaba el estímulo de 

prepulso en el dedo 100ms antes del sonido de alta intensidad, sin presencia 

de ninguna señal imperativa ni instrucción para reaccionar). 

 

5.2.4. Movimientos voluntarios saccadicos de los ojos y reacción 

de sobresalto: Los movimientos verticales y horizontales del ojo fueron  
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registrados mediante electrodos de superficie para Electro-oculografia 

(EOG), colocados en los cuatro puntos de la órbita derecha (Heide et al. 

1999). El electrodo activo para los movimientos verticales se colocó en el 

borde orbital inferior, mientras que el electrodo activo para los movimientos 

horizontales fue colocado en el borde orbital externo. También registramos la 

actividad del EMG de los músculos esternocleidomastoideo (SCM) mediante 

electrodos superficiales colocados sobre el vientre muscular. El antebrazo y 

la mano se colocaron sobre dos plataformas metálicas unidas por un gozne. 

Mediante dicha estructura se limitaron los movimientos de la extremidad, 

permitiendo solamente un movimiento de flexo-extensión de la muñeca. Al 

sistema se acopló un potenciómetro justo en el punto de rotación de las dos 

plataformas a fin de registrar el movimiento. Todas las señales bioeléctricas 

fueron registradas y almacenadas temporalmente mediante un 

electromiógrafo convencional (MYSTRO5Plus; Oxford Medical Instruments, 

Surrey, UK). Los filtros de frecuencia para los movimientos del ojo y de la 

mano fueron 0.1-20 Hz, mientras que el EMG del SCM fue registrado con 

una banda de frecuencias de 50 a 1000 Hz. El movimiento del ojo hacia el 

electrodo activo y el movimiento de flexión de la muñeca fueron 

representados como desviaciones negativas a partir de la línea de base. Un 

círculo de 2 cm de diámetro colocado enfrente del sujeto sirvió como punto 

de fijación de la mirada. Se instaló un monitor de ordenador en el campo 

visual derecho del sujeto, donde se proyectó el estímulo visual, consistente 

en un cuadrado de 5 cm2 de color blanco en fondo gris. Esta diana se  
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generaba cuando uno de los experimentadores presionaba una tecla del 

ordenador. Se presentaba siempre en el mismo punto, a una distancia 

angular de 15° a la derecha del punto de la fijación de la mirada fija. La 

propia diana congenia una señal imperativa, a la que los sujetos debían 

reaccionar. Esta consistía en una flecha apuntando a la derecha o a la 

izquierda. Los sujetos debían reaccionar con su mano derecha a la 

instrucción que contenía la diana visual (flexión si la flecha apuntaba hacia la 

izquierda y extensión si la flecha apuntaba hacia la derecha. La distribución 

de señales imperativas apuntando hacia la derecha o izquierda fue 

randomizada, con un 40% para cada lado y el 20% de ensayos restantes en 

los que en vez de triángulo aparecía un cuadrado, indicando que no debían 

efectuar ningún movimiento.  

 Los sujetos tenían la instrucción de realizar un movimiento rápido del ojo 

desde el punto de fijación de la mirada hasta la diana (15°)  En todos los 

casos, el punto inicial de la fijación de la mirada fija seguía estando presente. 

También se pidió a los sujetos que estuvieran preparados para reaccionar 

realizando una flexión o extensión rápidas de la muñeca al percibir el símbolo 

incluido en la diana. Como en otras pruebas, se advirtió a nuestros sujetos 

de la posibilidad de que un ESA podría estar presente en algunos de los 

ensayos, y se les animó a que se prepararan para reaccionar a la señal 

visual sin tener en cuenta la posible interferencia de estímulos acústicos. No 

se dieron otras instrucciones en ensayos de control. En los ensayos prueba, 

entremezclados aleatoriamente con los ensayos control, la presentación de  
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la diana fue acompañada del ESA. Para mantener la atención del sujeto, el 

ESA fue aplicado por sí solo en tres ensayos entremezclados entre ensayos 

control y prueba. En los ensayos en los que el ESA fue aplicado solo no se 

presentó el ningún aviso verbal o señal visual. Ensayos en los cuales los 

sujetos comenzaron un movimiento del ojo durante un período de 1 s antes 

de la presentación de la diana fueron excluidos. También excluimos los 

ensayos en los cuales los sujetos hicieron un movimiento precipitado de la 

mano (antes del final del movimiento sacádico del ojo) o movieron la mano 

en la dirección incorrecta. En estos casos, los ensayos fueron contados 

como errores y se repitió el ensayo. El experimento terminó con un total de 

50 ensayos por cada sujeto, que incluían 40 ensayos control y diez ensayos 

prueba para cada condición. La señal imperativa que formaba parte de la 

diana visual requería la flexión o la extensión de la muñeca fue presentada 

en 20 ensayos cada uno, mientras que en los diez ensayos restantes, los 

sujetos no debían reaccionar.  

 

5.2.5. Para la tarea doble: El procedimiento implicó dos condiciones 

experimentales: A) En la condición control, los sujetos habían recibido ya la 

instrucción de mantener sus manos encima de la mesa, en reposo, hasta que 

realizaran la reacción simple (SRT). B). En la condición prueba, los sujetos 

tenían que realizar los movimientos oscilatorios unilaterales rítmicos de la 

muñeca tipo temblor y realizar la misma tarea como se describe 

anteriormente con la mano contralateral.  No especificamos frecuencia o  



Interacción entre reacción sobresalto y reacción voluntaria en el ser humano 
 

 38

 

amplitud del movimiento oscilatorio. El movimiento oscilatorio debía ser 

constante y rítmico, cómodo y que se pudiera mantener durante el tiempo 

necesario. 
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Todas las variables fueron recogidas en una base de datos (Microsoft 

Excel).  

Los estudios estadísticos se realizaron con el programa estadístico 

SSPS 11 o 13, aplicando básicamente las siguientes pruebas: 

 1. Para el estudio de distribución de datos: prueba de Kolmogorov-Smirnov  

2.  Para la comparación de variables cuantitativas: 

 a) Variables paramétricas: 

 Prueba T de Student para comparación de medias 

 ANOVA para el análisis de varianzas, con corrección de    

Bonferroni para comparaciones múltiples 

b) Variables no paramétricas: 

• Prueba de Wilcoxon para datos apareados 

• Pruebas U de Mann-Whitney para datos no apareados 

 3. Pruebas de correlación simple: 

  a) Variables paramétricas: 

   - Prueba de Pearson 

b) Variables no paramétricas: 

   - Prueba de Spearman 

 

 

Capitulo 6.- Análisis estadístico 
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7.1. Los resultados del estudio que hacen referencia al objetivo (4.1) se 

presentan en el trabajo:  

“Excitability of the pathways mediating the startle reaction before execution of 

a voluntary movement”. Experimental Brain Research 2006;169:427-432. 

 

7.2. Los resultados del estudio que hacen referencia al objetivo (4.2) se 

presentan en el trabajo:  

“Excitability of subcortical motor circuits in Go/noGo and forced choice 

reaction time tasks”. Neuroscience Letters. 2006;406:66-70. 

 

7.3. Los resultados del estudio que hacen referencia al objetivo (4.3) se 

presentan en el trabajo:  

”The effects of a prepulse on the startreact phenomenon”. Suppl Clin 

Neurophysiol. 2006; 58: 101-9. 

 

7.4. Los resultados del estudio que hacen referencia al objetivo (4.4) se 

presentan en el trabajo:  

 
       Capitulo 7.- Resultados y publicaciones en las que se basa el 

presente trabajo de tesis 
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”Voluntary saccadic movements speeded up by a startle”. Experimental Brain 

Research. 2007; 177: 129-36. 

 

7.5. Los resultados del estudio que hacen referencia al objetivo (4.5) se 

presentan en el trabajo:  

”Unilateral reaction time task is delayed during contralateral movements”. 

Experimental Brain Research. 2007;181:469-75. 
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I. PUBLICACIÓN 
 
 

 
Excitability of the pathways mediating the startle reaction 

before execution of a voluntary movement. 

 Experimental Brain Research 2006;169:427-432. 

 
7.1. La preparación para la ejecución de una acción implica el 

aumento de actividad a nivel subcortical. 

El ESA proporcionó la energía requerida por el sistema para ejecutar 

el programa motor entero antes de que llegue a tener efecto el comando 

voluntario. Al realizar un movimiento balístico voluntariamente, este último 

paso en el aumento de la excitabilidad de los circuitos motores se genera a 

nivel cortical y se transmite hacia zonas cortico-subcorticales. El aumento en 

la excitabilidad de la vía corticospinal, que ocurre 60-100 ms antes del inicio 

de la actividad del EMG, serviría como el disparador para el movimiento 

previsto, preparado convenientemente y guardado para su ejecución, a nivel 

subcortical. 
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II. PUBLICACIÓN 
 
 

 
Excitability of subcortical motor circuits in Go/noGo and 

forced choice reaction time tasks. 

Neuroscience Letters. 2006;406:66-70. 

7.2. La preparación subcortical motora ocurre no solamente en el 

tiempo de reacción simple sino que también se observa en tareas de tiempo 

de reacción de elección. Por ejemplo, en aquellas ocasiones en las que los 

sujetos se enfrentan con un número limitado de posibilidades e incluso en 

casos en que existe la posibilidad de no reacción.  

En el estudio de la excitabilidad de los circuitos motores subcorticales 

en casos de Go/noGo y tREF,  los sujetos voluntarios sanos muestran un 

cierto grado de preparación antes de la presentación de la señal imperativa 

y, de esta manera, el estímulo de sobresalto facilita la ejecución del 

programa motor que ya está preparado.  
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III. PUBLICACIÓN 
 
 

 
The effects of a prepulse on the startreact phenomenon. 

Suppl Clin Neurophysiol. 2006; 58: 101-9. 

7.3. La reacción de sobresalto y los efectos de un estímulo en el 

tiempo de reacción son dos efectos diferentes, que responden de manera 

diferente a la inhibición por prepulso.  

Los músculos que no participan directamente en la reacción retienen 

la reactividad al sobresalto y el efecto de prepulso puede expresarse 

plenamente al no ser incluido en el aumento de excitabilidad típico del 

programa motor preparatorio. Más estudios sobre la relación entre las 

acciones voluntarias y reflejas son necesarios para entender completamente 

el papel de los circuitos motores subcorticales en la organización y ejecución 

de los actos motores humanos.  
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IV. PUBLICACIÓN 
 

 

Voluntary saccadic movements speeded up by a startle. 

Experimental Brain Research. 2007; 177: 129-36. 

7.4. El ESA induce un acortamiento marcado de la latencia de las 

sacadas dirigidas  a una diana externa, sin que se modifiquen las 

características intrínsecas del movimiento ocular. 

Esto sugiere que las sacadas están programadas principalmente en 

un nivel donde el ESA puede accionarlas. Esta acción puede utilizar un 

cortocircuito en el procesamiento sensorial pero esto no parece afectar la 

exactitud del movimiento al enfocar la diana. La ejecución involuntaria de 

movimientos sacádicos preparados no permite la modificación voluntaria de 

la direccionalidad de la mirada pero los resultados del experimento realizado 

indican que el tiempo requerido para el análisis de las señales incluidas en la 

diana es el mismo en condición basal y en la condición StartReact. 

Probablemente, los movimientos sacádicos pueden programarse de 

antemano si se sabe cuál será la diana. Esto es, por ejemplo, lo qué puede 

suceder al activar la reacción de escape o de lucha después de reconocer 

algunas características faciales en el caso de un agresor sospechado. 
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V. PUBLICACIÓN 
 

 

Unilateral reaction time task is delayed during contralateral 
movements.  

Experimental Brain Research. 2007;181:469-75. 

 

 

7.5. La preparación subcortical motora se reduce significativamente 

durante la ejecución de otro movimiento voluntario. La ejecución de 

movimientos oscilatorios rítmicos con una extremidad interfiere en la 

ejecución de movimientos balísticos con el miembro contralateral. Esto fue 

observado tanto en ensayos conteniendo un ESA como en aquellos en que 

no existía ESA.    
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Las observaciones hechas como resultado de los estudios presentados 

aquí indican lo siguiente: 

1. La preparación para la ejecución de una acción implica el aumento 

de actividad a nivel subcortical. 

La estructura activada por el ESA es una parte importante en el circuito 

subcortical motor. En los experimentos descritos aquí, el ESA proporcionó la 

energía requerida por el sistema para ejecutar el programa motor entero 

antes de que llegue a tener efecto el comando voluntario. En una situación 

no-experimental, la vía subcortical motora, altamente excitable, requeriría 

solamente una entrada excitatoria del tracto descendente córtico-reticular 

para su activación. Al realizar un movimiento balístico voluntariamente, este 

último paso en el aumento de la excitabilidad de los circuitos motores se 

genera a nivel cortical y se transmite hacia zonas cortico-subcorticales (figura 

7). El aumento en la excitabilidad de la via corticospinal, responsable del 

aumento en el tamaño del PEM que ocurre 60-100 ms antes del inicio de la 

actividad del EMG (Pascual-Leone et al. 1992; Davey et al. 1998), serviría 

como el disparador para el movimiento previsto, preparado 

convenientemente y guardado para su ejecución, a nivel subcortical. 

 

 

 
Capitulo 9. - Comentarios i Conclusiones 
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Figura 7. Al realizar un movimiento balístico voluntariamente, el último paso 

en el aumento de la excitabilidad de la vía motora se genera a nivel cortical y 

se transmite hacia tractos córtico-subcorticales. A nivel subcortical, la 

excitabilidad está ya probablemente aumentada en el momento de la señal 

imperativa (por ello, la RS es mayor en condiciones de preparación). Sin 

embargo, el nivel de excitabilidad subcortical no es suficiente para ejecutar el 

movimiento ya que probablemente existe al mismo tiempo una cierta 

inhibición de control. En esta situación, cualquier pequeño incremento de 

energía llevaría a la ejecución del movimiento. 
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2. La preparación subcortical motora ocurre no solamente en el tiempo 

de reacción simple sino que también se observa en tareas de tiempo de 

reacción de elección. Por ejemplo, en aquellas ocasiones en las que los 

sujetos se enfrentan con un número limitado de posibilidades e incluso en 

casos en que existe la posibilidad de no reacción.  

En el estudio de la excitabilidad de los circuitos motores subcorticales 

en casos de Go/noGo y tREF, hemos confirmado que los sujetos voluntarios 

sanos muestran un cierto grado de preparación antes de la presentación de 

la señal imperativa y, de esta manera, el estímulo de sobresalto facilita la 

ejecución del programa motor que ya está preparado. A menudo, esta 

situación comporta la ejecución de acciones que el sujeto no hubiera querido 

realizar. Prueba de ello son los errores que tienen lugar en determinadas 

situaciones de stress en las que el factor tiempo juega un papel importante. 

Aunque la preparación implica una mayor posibilidad de errores en el 

tiempo de reacción de elección, es probable que en condiciones que 

requieren movimientos de gran velocidad, los sujetos prefieren preparar su 

sistema motor para la reacción esperada antes que quedarse en reposo 

incluso antes de conocer con exactitud el tipo exacto de movimiento 

requerido. Un ejemplo de ello es la reacción del portero ante el penalti 

(Figura 8).  
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Figura 8. Un ejemplo de reacción de elección en el que el sujeto empieza la 

reacción antes de saber con seguridad la dirección de la pelota. 

 

3. La reacción de sobresalto y los efectos de un estímulo en el tiempo 

de reacción son dos efectos diferentes, que responden de manera diferente a 

la inhibición por prepulso.  
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Evidencia de dicha disociación entre la reacción de sobresalto y el 

efecto StartReact se ha observado también en el estudio de la habituación: 

Mientras que la habituación de la RS es prominente (Brown et al. 1991a; 

Chokroverty et al. 1992; Kofler et al. 2001), el fenómeno StartReact se 

observa consistentemente en el curso de una serie de experimentos (Valls-

Sole et al., 1997; Valldeoriola et al. 1998). La RS muestra también una 

disminución de la habituación cuando se induce durante la preparación 

motora en comparación al reposo.  

Ésta puede ser consecuencia del aumento progresivo de la 

excitabilidad en la vía reticulospinal que tiene lugar durante la preparación 

del movimiento. Tal aumento de la excitabilidad está preparando los 

músculos implicados en la ejecución del programa motor, incluyendo los 

músculos que participan en la reacción y los músculos posturales  (Brown et 

al. 1991b; Valls-Solé et al. 1999a). Una consecuencia conocida del aumento 

de excitabilidad en la via subcortical motora es el inicio anticipado en una 

carrera que ocurre aparentemente antes del disparador (figura 9). 
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Los músculos que no participan directamente en la reacción retienen 

la reactividad al sobresalto y el efecto de prepulso puede expresarse 

plenamente al no ser incluido en el aumento de excitabilidad típico del 

programa motor preparatorio. Más estudios sobre la relación entre las  

Figura 9. Experimentos de tiempo de reacción en condiciones StartReact (a) 

y PrepStartReact (b). Nótese el marcado decremento de la RS en los 

músculos esternocleidomastoideo y orbicular de los párpados, sin 

modificación concomitante del efecto de acortamiento del tiempo de reacción 

en la condición PrepStartReact en comparación a la condición StartReact.  
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acciones voluntarias y reflejas son necesarios para entender completamente 

el papel de los circuitos motores subcorticales en la organización y ejecución 

de los actos motores humanos.  

4. El ESA induce un acortamiento marcado de la latencia de las 

sacadas dirigidas  a una diana externa, sin que se modifiquen las 

características intrínsecas del movimiento ocular. 

Esto sugiere que las sacadas están programadas principalmente en 

un nivel donde el ESA puede accionarlas. Esta acción puede utilizar un 

cortocircuito en el procesamiento sensorial pero esto no parece afectar la 

exactitud del movimiento al enfocar la diana. La ejecución involuntaria de 

movimientos sacádicos preparados no permite la modificación voluntaria de 

la direccionalidad de la mirada pero los resultados del experimento realizado 

indican que el tiempo requerido para el análisis de las señales incluidas en la 

diana es el mismo en condición basal y en la condición StartReact. 

Probablemente, los movimientos sacádicos pueden programarse de 

antemano si se sabe cuál será la diana. Esto es, por ejemplo, lo qué puede 

suceder al activar la reacción de escape o de lucha después de reconocer 

algunas características faciales en el caso de un agresor sospechado (figura 

10). 
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Figura 10. Expresiones del estado emocional en la cara. Caras enojadas 

(primera foto) y (en segundo lugar) felices. 

 

5. La preparación subcortical motora se reduce significativamente 

durante la ejecución de otro movimiento voluntario.  

La ejecución de movimientos oscilatorios rítmicos con una extremidad 

interfiere en la ejecución de movimientos balísticos con el miembro 

contralateral. Esto fue observado tanto en ensayos conteniendo un ESA 

como en aquellos en que no existía ESA. El mismo efecto ha sido observado 

en las dos condiciones, lo que sugiere que la preparación de las zonas 

subcorticales motoras fue reducida con respecto a la situación en que el 

sujeto no estaba efectuando ningún movimiento con la mano contralateral. La 

preparación insuficiente de los circuitos motores subcorticales puede explicar 

el retraso en la ejecución del tiempo de reacción cuando se realizan 

simultáneamente movimientos contralaterales. Las observaciones efectuadas 

en este trabajo pueden ser de interés para el estudio de la fisiología de la  
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coordinación entre extremidades y podrían contribuir a mejorar nuestra 

comprensión de los mecanismos subyacentes al fenómeno de interferencia 

entre tareas. No se sabe si el entrenamiento podría conducir a una situación 

en la cual este defecto puede ser compensado. Indudablemente, existen 

personas que pueden activar rítmicamente ambas manos por separado 

(Figura 11). La posibilidad de explorar la realización de movimientos 

balísticos mediante el fenómeno StartReact mientras se están realizando 

movimientos rítmicos contralaterales ayudaría a entender los efectos del  

aprendizaje y del entrenamiento en la plasticidad de los circuitos motores 

subcorticales. 
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Figura 11.  Registros del efecto de la activación rítmica de una mano cuando 

se efectúan movimientos oscilatorios con la otra mano, en un sujeto sano 

representativo. Los trazos superiores muestran el efecto sin la aplicación 

simultánea de un ESA, mientras que los trazos inferiores muestran los 

cambios cuando se aplica un ESA. SAS: startling acoustic   stimulus 
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10.1. Carlsen AN, Chua R, Inglis JT, Sanderson DJ, Franks IM (2008) Motor 

preparation in an anticipation-timing task. Exp Brain Res 190: 453-61. 

 The authors employed a startling stimulus to investigate the temporal 

course of motor preparation during a stop-signal anticipation-timing task. 

Participants timed a key release coincident with the sweep of a clock hand 

reaching a target. On some trials, the clock hand stopped prior to reaching 

the target (and participants were requested to refrain from responding). Trials 

were accompanied by either a startling acoustic stimulus (124 dB) or control 

stimulus (82 dB). Subjects made a similar number of errors (non stopping 

when the clock hand stopped before the target) in trials with and without SAS. 

The authors concluded that while some advance preparation of motor circuits 

was evident, subcortical pre-programming and storage of the motor command 

in circuits common to the voluntary and startle response pathways was not 

completed well in advance of response production.  

 Critical comments: The control stimulus was a sound that could have 

also acted as trigger of some reactions. Therefore, the control and test trials 

could have not been different. The StartReact effect can happen with low 

intensity stimuli. The level of motor preparation is the most important player in  

Capitulo 10.- Contribuciones recientes al avance del conocimiento de la 

relación entre la reacción sobresalto y el movimiento voluntario. Ideas 

para líneas futuras de investigación. 
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the mechanism of StartReact. In Carlsen’s et al.’s (2008) experiment, 

subjects could have had been fully prepared until the clock hand reached the 

criticial point.    

  

10.2. Maslovat D, Carlsen AN, Ishimoto R, Chua R, Franks IM (2008) 

Response preparation changes following practice of an asymmetrical 

bimanual movement. Exp Brain Res. 190:239-49.  

 The authors have studied the effects of practice on the advance 

preparation of an asymmetrical bimanual movement. Startle and non-startle 

(control) trials from early and late practice were compared on various 

kinematic and EMG measures. Results indicated that it is possible to pre-

program a bimanual asymmetrical movement, and that advance preparation 

of movement amplitude changes with practice. Evidence was also provided 

that the different amplitude movements were performed using similar EMG 

timing between limbs, while adjusting the relative ratio of EMG amplitude. The 

authors concluded that learning of the task appeared to be related to the 

ability to prepare the correct asymmetrical EMG amplitudes rather than 

changing the timing of the EMG pattern. 

Critical comments. This is an evidence for the possibility of plastic 

changes in subcortical motor circuits related to motor preparation. However, it 

remains to be tested if a ballistic movement can be performed with one hand 

without activating simultaneously the other hand. In their manuscript, the 

authors performed discrete bimanual asymmetric movements and saw  
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activation with the same EMG timing. Therefore, subjects had preparation in 

both sides. A working hypothesis is that it is impossible to refrain from 

activating the contralateral hand when doing a ballistic unilateral movement in 

the context of a StartReact effect because of not enough time for inhibition of 

the unwanted co-activation.  

.     

10.3. Carlsen AN, Chua R, Dakin CJ, Sanderson DJ, Inglis JT, Franks IM 

(2008b) Startle reveals an absence of advance motor programming in a 

Go/No-go task. Neurosci Lett. 434: 61-5.  

 The authors showed that presenting a startling stimulus in a simple 

reaction time (RT) task can involuntarily trigger the pre-programmed 

response. However, this effect was not seen when the response was 

programmed following the imperative stimulus (IS) providing evidence that a 

startle can only trigger pre-programmed responses. In a "Go/no-Go" (GNG) 

RT task the response may be programmed in advance of the IS because 

there exists only a single predetermined response. The authors aimed to 

examine if startle could elicit a response in a GNG task. Participants 

completed a wrist extension task in response to a visual stimulus. A startling 

acoustic stimulus (124dB) was presented in both Go and no-Go trials with Go 

probability manipulated between groups. The authors found that a startle did 

not significantly speed RT and led to more response errors. This result is 

similar to that observed in a startled choice RT task, indicating that in a GNG 

task participants waited until the IS complete motor programming. 



Interacción entre reacción sobresalto y reacción voluntaria en el ser humano 
 

 96

  

 Critical comments. The results presented by the authors in this article 

are in line with those observed by Kumru et al. (2006). However, the authors 

did not examine forced choice reaction time. There is a conspicuous 

difference between forced choice reaction time and Go/no-Go tasks in the 

fact that inhibition has to come into play in Go/no-Go tasks while not in forced 

choice reaction time. There is reduced possibility for the study of inhibitory 

components of the motor acts but one of them, the short-interval intracortical 

inhibition or SICI (Kujirai et al., 1993) is available for study during reaction 

time. Preliminary results (Soto et al., 2006 abstract) have shown, however, 

that SICI does not contribute significantly to the control of corticospinal 

excitability in preparation for a reaction.  

 

10.4. Carlsen AN, Chua R, Inglis JT, Sanderson DJ, Franks IM (2008c) 

Differential effects of startle on reaction time for finger and arm movements. J 

Neurophysiol. 2009; 101:306-14. 

 In this paper, the authors hypothesis is that, even though the details of the 

upcoming response could be stored subcortically and are accessible by the 

startle volley, directly eliciting the correct movement, certain muscles (e.g. 

intrinsic hand) are heavily dependent on cortico-motoneuronal connections, 

and could not be directly subject to the subcortical startle volley in the same 

way as muscles whose innervations include extensive reticular connections. 

The authors showed that in the arm task, the presence of a startle reaction 

led to significantly shorter latency of arm movements compared to the effect  
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of the increased stimulus intensity alone. In contrast, for the finger task, no 

additional decrease in RT due to startle was observed. Taken together these 

results suggest that only movements that involve muscles more strongly 

innervated by subcortical pathways are susceptible to response advancement 

by startle.  

 Critical comments. Many movements require postural adjustments for 

correct performance. Muscles required for postural adjustments are precisely 

those that are more heavily innervated by the reticulospinal tract. Certainly, 

discrete finger movements may not require postural adjustments if the arm is 

sufficiently stable and this may be an exception to the general rule of the 

StartReact effect.    

 Many motor actions may be governed by the amount of preparation that is 

allowed for subcortical motor circuits. In the subsequent papers, other authors 

have recently demonstrated the applicability of the StartReact phenomenon 

to common daily activities supporting the main conclusions of this thesis: that 

there is an interplay between subcortical motor circuits activation and 

voluntary commands. Such interplay leads to fine and accurate performance 

of fast voluntary movements in healthy persons and its abnormal functioning 

may be a pathophysiological base for disturbances in motor control in many 

neurological diseases.  

 

10.5. Tresilian JR, Plooy AM (2006) Effects of acoustic startle stimuli on 

interceptive action. Neuroscience 142:579-594. 
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 In reaction time (RT) tasks, presentation of a startling acoustic stimulus 

(SAS) together with a visual imperative stimulus can dramatically reduce RT 

while leaving response execution unchanged. It has been suggested that a 

prepared motor response program is triggered early by the SAS but is not 

otherwise affected. Movements aimed at intercepting moving targets are 

usually considered to be similarly governed by a prepared program. This 

program is triggered when visual stimulus information about the time to arrival 

of the moving target reaches a specific criterion. Tresilian and Plooy (2006) 

investigated whether a SAS could also trigger such a movement. Their results 

showed that startling probe stimuli at 85 and 115 ms produced early response 

onsets but not those at 65 or 135 ms. Sub-threshold stimuli at 115 and 135 

ms also produced early onsets. Startle probes led to an increased vigor in the 

response, but sub-threshold probes had no detectable effects. These data 

can be explained by a simple model in which preparatory, response-related 

activation builds up in the circuits responsible for generating motor commands 

in anticipation of the GO command. The authors concluded that if early 

triggering by the acoustic probes is the mechanism underlying the findings, 

then the data support the hypothesis that rapid interceptions are governed by 

a motor program. 

 

10.6. Queralt A, Weerdesteyn V, van Duijnhoven HJ, Castellote JM, Valls-

Solé J, Duysens J (2008a) The effects of an auditory startle on obstacle 

avoidance during walking. J Physiol. 586:4453-63.  
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 The StartReact effect has been recently observed in a step adjustment 

task requiring fast selection of specific movements in a choice reaction time 

task. Therefore, Queralt et al. (2008a) hypothesized that inducing a 

StartReact effect may be beneficial in obstacle avoidance under time 

pressure, when subjects have to perform fast gait adjustments. The healthy 

young adults walked on a treadmill and obstacles were released in specific 

moments of the step cycle. The presentation of a startle increased the 

probability of using a long step strategy, enlarged stride length modifications 

and resulted in higher success rates, to avoid the obstacle. The authors also 

examined the effects of the startle in a condition in which the obstacle was 

not present in comparison to a condition in which the obstacle was visibly 

present but it did not fall. In the latter condition, the obstacle avoidance 

reaction occurred with a similar latency but smaller amplitude as in trials in 

which the obstacle was actually released. Finally, the authors concluded that 

the motor programmes used for obstacle avoidance are probably stored at 

subcortical structures. The release of these motor programmes by a startling 

auditory stimulus may combine intersensory facilitation and the StartReact 

effect. 

 

10.7. Queralt A, Valls-Solé J, Castellote JM (2008b) The effects of a startle on 

the sit-to-stand manoeuvre. Exp Brain Res 185:603-609. 

 Simple ballistic movements are executed faster in reaction time task 

paradigms when the imperative signal (IS) is accompanied by a startling  
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auditory stimulus (SAS). Queralt et al (2008b) examined whether this effect 

also occurs in complex movements such as the sit-to-stand manoeuvre 

(STS). Reaction time, measured as the time between IS and take-off (TO), 

was significantly shortened in test trials when SAS was applied at an interval 

of 0 ms with respect to IS. The onset latency of EMG bursts recorded from 

tibialis anterior, lumbar paraspinal, quadriceps and biceps femoris muscles 

reduced proportionally to the shortening of TO. However, these effects were 

not observed if SAS was delivered 150 ms after IS, when the manoeuvre had 

already started. The authors concluded that stimuli acting on subcortical 

motor structures speed-up but do not otherwise interfere with the execution of 

the motor programs underlying the STS manoeuvre. 

 

10.8. Walsh E, Haggard P (2008) The effects of acoustic startle on 

sensorimotor attenuation prior to movement. Exp Brain Res 189:279-88. 

 The authors investigated the effects of the startle acceleration of response 

on sensory suppression, a phenomenon linked to the voluntary motor 

command whereby a tactile stimulus is less likely to be perceived on a 

moving body-part prior to voluntary movement than at rest. Subjects had to 

detect weak shocks which were delivered to the index finger after a Go signal 

on some trials. The authors found that detection rates on movement trials 

were lower than on non-movement trials, consistent with sensory 

suppression. In addition, a loud acoustic stimulus was presented at the same  



Interacción entre reacción sobresalto y reacción voluntaria en el ser humano 
 

 101

 

time as the Go signal on some trials (startle trials). Reaction times were 

significantly shorter on startle trials than on other trials, replicating previous 

startle acceleration of reaction time effects attributed to the operation of 

subcortical pathways. However, no overall difference has been found in 

premovement sensory suppression effects between baseline and startle 

movement trials. Rather, startle acceleration of voluntary reactions produced 

a corresponding acceleration of sensory suppression.  The authors concluded 

that the results provide evidence for a subcortical contribution to sensory 

suppression and suggest that sensory suppression is a highly general form of 

motor and sensory interaction. 
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