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INTRODUCCION

El sistema nervioso se puede definir como et principal centro de coordinacién del
organismo siendo el sistema que relaciona los mensajes que entran del medio y
da las respuestas adecuadas que adapia las actividades del organismo a su
ambiente en favor de su integridad ( Montagna, 1881 ).

Desde un punto de vista anatdmico el sistema nervioso se divide en dos
porciones: el sistema nervioso central y el sistema nervioso periférico. El sistema
nervioso central lo componen e! encéfalo y ta médula espinal ( Alvarez del Villar,
1979 }).

El encéfalo adulto presenta cinco divisiones ( Kluge, 1977 ) (fig 1 )

a) El telencéfalo el cual estd formado por dos hemisferios cerebrales (Montagna,
op cif).

b) Eldiencéfalo formado por el epitalamo, talamo, hipotadlamo y subtalamo.

¢) El mesencéfalo constituido por el tectum y los pediinculos cerebrales..

MESENCEFALD
TELENCEFALO  DIENCEFALD METENCEFALG _MIELENCEFALD

PROSENCEFALO oy roniticis (GL parietal)  ROMBENCEFALO
Pardtisis,

Cerebelo
1
| Plexo coroided

Bulbo
olfatorio

Fig 1. Estructura del encéfalo de un elasmobranquio ( Tomada de Romer y Parsons, 1981},
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e) Elmielencéfalo o médula oblongada.

La médula espinal se encuentra en el canal raquideo de Ia columna vertebral; esta
subdividida en segmentos denominados espinales o neurémeros. En la mayoria
de los peces, anfibios con cola, reptiles y aves la médula se extiende a través de
toda la longitud del canal vertebral, mientras que en algunos peces, anfibios, es
mas corta que la columna vertebral, mientras que en la mayoria de los mamiferos
se extiende hasta la regidn lumbar { Kluge,op ¢it }; siendo su funcion la de recibir
los impulsos, integrarlos, coordinarios y transmitilos a cualquier regidn que tengan
que ir dentro del sistema nervioso central y dar las respuestas al sistema nervioso
periférico ( Hildebrand, 1988 ).

La estructura general de la médula espinal se ejemplifica mejor en un corte
transversal ( fig. 2 ). EstA formada por dos tipos de sustancias: la materia gris y fa
materia blanca: la materia gris es interna y tiene una forma irregular pareciéndose
a una ‘H' la cual debe su color a que esta formada imregularmente de cuerpos
celulares, campos dendriticos y segmentos iniciales de axones. Los brazos
superiores de la ‘H' se dencminan astas dorsales, los brazos inferiores mas cortos
son las astas ventrales y entre las dos astas se encuentran en la regién torécico-
lumbar las astas laterales. El asta dorsal recibe la informacidn sensitiva
proveniente de ias diferentes regiones del cuerpo por via de los nervios espinales
gue llegan a la ralz dorsal, por lo tanto representa el asta sensorial, mientras que
el asta ventral tiene Jas motoneuronas que envian las sefiales a l0s musculos y
glandulas del cuerpo a través del nervio que surge de la raiz ventral y por lo tanto
representa el asta motora ( Hildebrand, op cit).

La materia blanca consiste casi enteramente de axones, cada axon esta rodeado
de una gruesa capa de mielina la cual da su color caracteristico, la mielina es una




momerons mullamingr qus oo fnguonten on tadac Ine varksheadac aveantn an
tampreas, siendo su funcidn la aceleracién del impulso nervioso ( Kurihara, 1997 ).

La mielina es efaborada por dos tipos de células gliales, los oligodendrocitos en el
sistema nervioso central y las células de Schwann en el sistema nervioso
periférico ( Hall, 1992 ). Posee un altisimo contenido de lipidos repartidos en las
siguientes proporciones: 30 % de colesterol, 40 % de fosfolipidos y el 30 %
restante de glucolipidos. Entre estos (itimos la especie mas importantes son los
cerebrbsidos. Aproximadamente un 10 % esta constituido por sulfatidos { Mateu,

1987).

La materia blanca en la médula espinal se encuentra dividida por el surco
dorsomedial y el surco ventromedial en un lado derecho e izquierdo; a su vez cada
lado se encuentra dividido en tres funiculos: el dorsal que se encuentra entre el
surco dorsomedial de la médula espinal y el asta dorsal teniendo proyecciones
aferentes al cerebro; el funiculo ventral entre el surco medioventral de la médula
espinal y e! asta ventral teniendo proyecciones eferentes del cerebro y el lateral
que se encuentra entre las dos astas transmitiendo axones en ambas direcciones

{ Kluge, op ¢it, Hildebrand, op cit ).

La médula espinal es soportada y protegida por una ¢ mas capas de tejido
llamadas meninges. En la mayoria de los peces es una membrana de tejido
conectivo localizada entre el sistema nervioso central y el esqueleto axial. En
anfibios y reptiles dos meninges estin presentes: una membrana vascularizada
denomina piamadre unida al sistema nervioso central y una membrana externa
unida al esqueleto denominada duramadre. En aves y mamiferos presentan tres
membranas:. una delicada membrana vascularizada denominada aracnoides
localizada entre la piamadre y la duramadre segregada (Kluge. op ¢if, Hildebrand,

op cif).




Funlcuto dorsal

Asta dorsal

Asta lateral

Funiculo lateral

Aste vental

Surco ventrolateral

Funlculo ventral
Surco ventromadial

Fig. 2 Estructura da la médula espinal de un amniota Tomada de Hildebrand, 1988).

El sistema nervioso periférico esta formado fundamentalments por nervios {grupo
de fibras nerviosas que llevan impulsos aferentes de las terminaciones nerviosas
sensitivas a la médula y cerebro, estimulos eferentes que ilevan los impulsos a los
misculos y gldndulas que van de casi cualquier regién del cuerpo), y los ganglios
que se encuentran a lo largo del trayecto de los nervios en los cuales estan los
cuerpos celulares de las neuronas sensitivas {Romer y Parsons, op cit).

Es complicado hacer una clasificacién de los nervios periféricos ya que existen
diversos criterios que se utilizan para clasificarlos, comoe puede ser su localizacién
anatémica, la cual considera la regién del sistema nervioso central con la que se
relacionan; asf las que llegan directamente desde la periferia al encéfalo o que se
originan de &l para inervar ciertas partes del organisme, constituyen los nervios
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craneales. Los nervios relacionados con la médula espinal se conocen como
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Cada nervio espinal tiene dos puntos de union con la médula espinal, que surgen
de cada lado de un segmento espinal: la raiz dorsal y la raiz ventral se unen
lateraimente en todos los vertebrados excepto en cicléstomos para formar un
nervio espinal. Dado que ia raiz dorsal contiene fibras sensitivas y ia ventral fibras
motoras los nervios espinales son mixtos; su nomenclatura se basa segin fa
regién y el nive! en que salen de la méduta espinal {Kluge, op cit}).

Otra divisién se basa en la funcién que realizan, en la cual se incluye en el sistema
nervioso auténomo a tedos los nervios que no estan sometidos a la voluntad de!
organismo, dividiéndose este a su vez en una porcibn simpética, una
parasimpética. Las vias simpdaticas van desde los segmentos toracolumbares a la
médula espinal, mientras las vlas parasimpéticas ocupan los segmentos
craneosacros { Nilson, 1997 }, el resto de los nervios independientemeﬁte de su
localizacién conservan el nombre de nervios somaticos ( Alvarez del Villar, op it ).

La evolucién del sistema nervioso es diffcil de estudiar a través del registro fésil,
debido a que el biando tejido nervioso deja pocas trazas, siendo escasos los
estudios fHlevados a cabo ( Stensio citado en Jarvik, 1980 ). De manera tradicionai
el sistema nervioso periférico se ha estudiado a través de la diseccion, realizando
cortes seriados de las especies de interés, pero debido a lz alta dificultad tanto de
su preservacién como de su manejo, no ha permitido que sean descritos a
profundidad !a mayoria de las especies que puedan tener un interés tanto
econdmico como biolégico. Sin embargo es instructivo examinar la progresién de
la organizacién nerviosa de los filos actuales, esta progresion proporciona algunas
bases para la especulacién sobre las rutas a través de las cuales pueden haber
evolucionado los sistemas nerviosos mdas complejos (Northcutt, 1984; Eckert,
1994).




En el siglo pasado y a principios, los peces cartilaginosos fueron considerados
SIS Un SSWEGS PhTNVO gonGiGndauu JUo fus  voiicUicuub,  |Ediicdiiuuse
descripciones sabre la anatomia externa del encéfalo, as!/ como del sistema lateral
principalmente de las especies Squalus acanthias, Scyliorhinus caniculata, Raja
clavata y Pteroplatea vafiencienni. En estos estudios se consideré que los
elasmobranquios presentan cerebros relativamente grandes, sistemas sensitivos
complejos, mecanismos  sofisticados de reproduccién, adaptaciones
especializadas de osmorregulacion, algunas especies presentan sistemas de
termorregulacién { Gilbert citado en Wenhuys, 1998); y su sistema nervioso fue
considerado como una condicién generalizada, hecho que llevo a considerar que
el estudio del sistema nervioso de dichos organismos es indispensable para la
comprensién del origen, evolucién y funcicnamiento del sistema nervioso de los
vertebrados ( Hyman, 1942; Gogodrich, 1586 ).



ANTECEDENTES

Los elasmobranquios se dividen en tres grupos: L.os tiburones, las quimeras y las
rayas. Este Oftimo grupo incluye més de 450 especies ocupando una gran
variedad de habitats que van desde los dulceaculcolas hasta marinos y desde los
pelagicos hasta bentbnicos; se estima que en México existen 69 especies que
corresponden al 16.27% a nivel mundial { Wourms, 1977, Miyake ot af, 1992;
Espinosa Pérez, 1693 ).

Los batoideos lo comprenden cinco grupoes: rayas eléctricas ( Torpedinoideos );
peces sierra { Pristoideos ), peces guitarra ( Rhinobatideos }; rayas ( Rajoideos );
pastinacas ( Myiiobatideos } ( Compagno, 1977, Gonzélez, 1996 ).

El sisterna nervioso central de elasmobranquios es mas complejo que el de los
cicléstomos y en muchos aspectos esta mas cercano al de los mamiferos que el
de los teledsteos ( Bauchot, ef a/. 1976; Sarnat, 1976; Northcutt, 1977 ).

El encéfalo es grande y bien desarrollade con una estructura gque diftere
ampliamente de los cicléstomos y de los peces éseos ( Young, 1980 ), algunos
datos sugieren que los Myliobatiformes poseen el mayor desarrollo del complejo
neural dentro de los elasmobranquios ( Northcutt, 1989 ), pero al igual que en los
restantes vertebrados presenta el patrén basico de cinco divisiones que son: el
telencéfalo, diencéfalo, mesencéfalo, metencéfalo y mielencéfalo.

El telencéfalo en Chondrichthyes ( fig. 3) como en la mayoria de los vertebrados
consiste en un par de hemisferios cerebrales, incluyendo los bulbos olfatorios y
una region caudal del telencéfalo medio la cual no presentan gvaginaciones. Los
bulbos olfatorios y sus pedanculos en todos los vertebrados surgen como
evaginaciones secundarias de los hemisferios pero en el caso de los
elasmobranquios se encuentran en el extremo anterior de cada hemisferio
cerebral formando un gran rinencéfalo { Northcutt, 1977;1889 ). Los bulbos
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olfatorios poseen divisiones laterales y mediales los cuales reciben inervaciones
de las diferentes partes del droano dat alfata { Narrie u Honhae 10203 da manarn
que una de las funciones del telencéfalo podria ser el andlisis de los mensajes
recibidos por dichos bulbos ( Young, op cif. ). Recientemente se ha asumido que
todas fas partes de! tefencéfalo de los elasmobrarquios reciben directamente
fibras olfatorias secundarias provenientes del bulbo oifatorio, observando que los
centros olfatorios telencefdlicos son exclusivos de tiburones, rayas y animales
temrestres { Northeutt, 1977 ).

Eil diencéfalo es una delgada banda de tejido nervioso; no lo cruzan grandes vias
nerviosas y los tractos dpticos {y otros) no terminan en él, como o hacen en otros
vertebrados { Young, op ot }, presenta tres divisiones que son el epitalamo, talamo
e hipotdiamo { Northcutt, 1889 ).

a) El epitdlamo estd formadoe por el érgano pineal, el niclec habenular, sus
comisuras y un complsje de vias aferentes y eferentes { complejo stra
meduflans ) relacionados cen el nlcleo habenular ( Northeutt, 19771989 ).

b) El tafamo de elasmebranquios es el mayor complejo del diencéfalo, se divide
en una parte ventral y una dorsal {Northcutt, 1977;1989 ), se encuentra tan
desarrollado en los elasmobranguios como en los mamiferos. Su parte
posterior recibe impuisos olfativos per medio de un tracto que atraviesa el
tefencéfale, asl como los impulsos gustativos procedentes de la médula
oblongada ( Young, op cit )

¢) El hipotdlamo comprende un 4rea rostral predptica, un area central y un
érea posterior { Northcutt, 1977 ). El hipotdlamo anterior es €l centro superior
del control visceral y regula la respiracidn, la circulacién y muchas actividades
metabdlicas del cuerpo. Unido al extrerno posterior del hipotdlamo por medio
de un pedunculo se encuentra un saco vascular, con paredes pigmentadas y
muy replegadas, se ha sugerido que su funcién es la de un receptor sensible a



la presion del medio, puesto que esta bien desarrollado en los peces de aguas

nrafiindae FEec 1tna  mroaractarfetina anathenina  ~oas Hanas  Aan asaeedn lac
H Una oaractonciuica anoiomitn fUT o lznon on Jommun oo

elasmobranquios y los peces 4seos ( Young, op cit).

El mesencéfalo, at igual que en los cicléstomos y en los teledsteos, es bastante
grande y es probablemente, el centro dominante del cerebro ( Young, op cif ),
consiste en dos éreas: la dorsal conocida como tectum y la ventral constituida por
los pedinculos cerebrales { Northcutt, 1977;1989 ).

El metencéfalo se encuentra usualmente bien desarrollado en elasmoebranquios;
este consiste dorsalmente en el cerebelo y ventralmente en largos tractos de fibras
{ Gilbert, ef &l. 1967 ). La mayor parte de las fibras sensitivas que recibe provienen
del oldo y del sistema de fa {inea lateral cuyas fibras aferentes entran en el
encéfalo a través de los nervios craneales séptimo, noveno y décimo ( Young, op
cit).

La médula oblonga es la porcién del encéfalo de donde parten ta mayoria de los
nervios craneales, aspecialmente los que regulan la respiracion y ias funciones
viscerales { Young, op cif ).

La médula espinal de los elasmobranquios muestra la estructura general descrita
para todos los vertebrados ( Paniagua y Nistal, 1983) ( fig. 4); se extionde desde el
cerebro hasta practicamente {a punta de la cola. A diferencia de organismos
superiores no poseen entumecencia pectoral o pélvica. Un corte transversal nos
permite observar que la méduia espinal yace en el canal neural de la columna
vertebral de la cual se encuentra ampliamente separada a través del espacio
perimeningeo, especialmente en rayas. La endoraquis recubre el canal neurat y
mas alejado estd rodeado por tejido calcificado. Directamente rodeando la médula
esta la meninge primitiva a través de la cual en posicién ventral pasan vasos
sanguineos (Gilbert, ef & 1967, Ashley y Chiasson, 1988).



Fig. 3. Encéfak. Vista dorsal, a. Squalus acanthias b. Myfiobatis californica. 1 = bulba offatario; 2 = pedinculo cifatorio; 3
= nervic terminal; 4 = talancifalo; § = diencéfalo; 6 = tectum maesancefalico; 7 = copisculo cerebelar; 8 = nervio vego; 9
= médula espinal; 10 = auricula cerebelar, 11 = cuario ventriculo. { tomada de Wenhuys, 1998).
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Fig. 4. Corle transversal de la méduta espinal de Raja ciavata. & = endoraquis;, sp = espacio perimengeal; ad = asta
dorsal; av = asia veniral; mg = materia gris; mb = materia blanca. { Tomada de Gilber, 1967).

El sistema nervioso periférico en general esta formado por tos nervios craneales y
espinales. En el caso de los nervios espinales estos surgen de la médula espinal
entre cada par de vértebras. Estan formados por la unién de una ralz dorsal y una
ventral, inervando la piel, musculatura y las visceras del cuerpo ( Ashley y

Chiasson, op ¢t ).
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Descripcion anatémica de los nervios mediante la tincién de miefina.

Generalmente se requiere para estudios anatémicos, fisiolégicos o patolégicos de!
sistema nervioso el andlisis de la composicién de fibras mielinicas de los nervios
espinales o dreas de materia blanca, en el cerebro o médula espinal { Feirabend,
of al. 1998).

En general los métodos que se han descrito para Ia tincion de mielina son los
utilizados en la tincién de nervios periféricos { Lynch, ef al, 1980 ). En 1966
Freihofer y colaboradores introducen la técnica de Sihler para tefiir nervios en el
estudic de la sistemética de la comunidad ictiolégica, tifendo los nervios con
hematoxilina y transparentando los organismos con hidréxido de potasio. En 1977
Freihofer y Compagno utilizan el método de Freihofer para el estudio del sistema
nerviosos periférico de peces y anfibios. En 1984 Filipsky y Wilson proponen una
alternativa a la técnica de Sihler, sustituyendo la hematoxilina por sudan negro B
disuelto en etanol y evaldan su ventaja para [a tinciébn de nervios en fa
transparentaciéon de organismos macerados con tripsina y almacenados en
glicerina. En 1985 Filipsky y Wilson reportan los resultados de la utilizacién del
aclarado con enzimas utilizada por Taylor (1967) y la tincién de mielina con sudan
negro B en anfibios y reptiles fijados en formalina y almacenados en alcohol
isopropllico al 70%. En 1987 Nishikawa propone una alternativa ai método
progresivo para la tincién de nervios periféricos con sudén negre B, en el cual los
organismos son teflidos por mas tiempo en una solucién saturada de sudan negro
B al 5% sin tener que ser desteflidos, comparando sus resultados con el método
regresivo en la cuat los tejidos son sobreteflidos en una solucién de sudan negro B
y etanol al 70%, seguida de una destincién en etanol al 70% o KCH al 0.5% en
larvas de Xenopus laevis y Rana pipiens. En 1995 Song y Parenti desarroliaron
una técnica para aclarar y tefiir especimenes de peces para poder estudiar
simultdneamente hueso, cartflago y nervios utilizando rojo de alizarina, sudén
negro B y azul de alciano.

12




Sistema nervioso periférico.

Con respecto al sistema nervioso periférico, en 1920 Norris y Hughes describen la
anatomia de 6 nervios craneales, los nhervios occipitales, los nervios
hipobranquiales y ios tres primeros nervios espinaies de Squalus acanthias.

Posteriormente en 1842 Hyman realiza un estudio anatémico del encéfalo,
nervios craneales, nervios occipitales e hipobranguiales asi como de la lfnea
lateral de Squelus acanthias y en rayas, sin embargo, en este Gitimo caso es una
generalizacion del grupo y no hace alusién a ninguna especie.

En 1980 Walker estudia el encéfalo, los nervios craneales, occipitales,
hipebranquiales asl come la descripcién general de fos nervios espinales de
Squalus acanthias.

Mientras que en 1981 Bohensky describe la anatomia de Squalus acanthias
haciendo una descripcién del encéfalo, nervios craneales, occipitales,
hipobranquialas y nervios espinales.

En 1988 Ashley y Chiasson describen la anatomia de Squalus acanthias en la cual
hacen una descripcion del sistema nervioso central y e sistema nervioso

periférico.

En 1993 Rossenzwelg realiza la descripcion anatémica de la médula espinal,
nervios espinales, sistema lateral, 6rgancs de los sentidos, encéfalo, nervios
craneales de Squalus acanthias.

En 1998 Maruska y Tricas realizan un estudio de la morfologia, distribucién y

patrones de inervacion del sistema mecanosensitivo de la linea fateral de Dasyatis

sabina.
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Sin embargo, los estudios que hacen referencia a los nervios espinales han sido
realizadng prinnipnlmnntn an .'-".r_mn!ne aranthiae v cnnnmlmanfn &AN Acnacns V NN
muy precisos; asto puede ser atribuido en parte a la dificultad en la reconstruccién
de los nervios ( Freihofer, op cit.); mientras que en los batoideos los estudios
realizados de su sistema nervioso periférico estdn encaminados casi
exclusivamente hacia aspectos de su linea fateral ( Boord y Northcutt, 1982,
Koester, 1983 ) y los estudios realizados de los elementos periféricos de I-a linea
lateral son incompletos y hacen poca referencia a su funcién { Maruska y Tricas,
opcit).

En el caso especlfico de las especies mexicanas de batoideos no existe un
estudio completo de su sistema nervioso periférico, debido a que los estudios de
este grupo estdn dirigidos principalmente a su sistema esquelético ( Rulz
Calderén, 1993; Gonzalez, op cif; Montes, 1996 } y en parte a un desinterés de
este grupo en México, ya que los esfuerzos institucionales estdn orientados al
estudio de pesquerflas de tiburones (Valenzuela, 1993; Zavala, 1993); infiriéndose
su estructura a partir de los estudios realizados en Squalus acanthias ya que al ser
la especie mas estudiada la hace apropiada para servir comeo organismo tipo
{Rufz Calderdn, op cit ), sin embargo al pertenecer a otro orden taxonémico
diferente al de los batoideos se asocia a un modelo corporal muy distinto y de
especializaciéon diferente, por lo que es necesario incrementar el conocimiento
que se tiehe acerca del sistema periférico de batoideos.
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Seleccién del modelo animal.

Dado que no existen descripciones de los nervios espinales de rayas, no existe un
modelo animal considerado idéneo, por lo que se decidié elegir a un organismo
que reuniera las sigtiientes caracteristicas:

a)} De pesca abundante en el periodo de muestreo.
b) De talla pequefia.

¢) Tipico de las costas del pacifico mexicano.

d) Que no posee un interés econémico especial.

Debido a lo anteriormente expuesto, se eligié a la especie Urotrygon aspidorus
para realizar un analisis de los nervios espinales en rayas.

‘o
‘e

Fig 5. Urotrygon aspidorus. { a ) Vista dorsal y ( b Jvista ventral,
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Fig. 8. Urotrygon aspidorus. {a) Vista dorsal; (bjvista ventral
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Ubicacidn taxondmica (Nelson, 1994).
Phvium Chordata

Subphylum Vertebrata

Clase Chondrichthyes

Subclase Elasmobranchii

Superorden Euselachii

Orden Batoidei

Suborden Myliobatoidei

Familia Urolophidae

Género Urotrygon

Especie Urotrygon aspidorus (Jordan y Gilbert, 1881).

Diagnosis (Yafiez-Arancibia, 1978):

Eldisco es 1.3 veces en promedio més ancho que largo, los margenes anteriores
son casi rectos, presenta un hocico prominente y triangular. Ojos pequefios.
Esplracutos poco méas grandes que los ojos, sin pliegues ni rebordes. Boca
transversal subcircular con varias series de dientes funcionales. Narinas no
comunicadas, separadas por un tabigue dérmico y cubiertas por ia cortina nasal.
Superficie ventral de la regién branquial cubierta por numerosos pores mucosos.

La cola es en promedio 1.1 a 1.2 més larga que el disco. Aleta caudal poco
conspicua. Tiene una espina caudal grande y aserrada de la misma longitud del
hocico. Aletas pélvicas con sus maérgenes anteriores rectos y sin I6bulos. Sin
aletas dorsales. Piel lisa exceptuando 1 a 9 aguijones en la linea dorsal, por
delante de la espina caudal, presenta pequefias espinitas en los mérgenes

lateroposteriares del disco.

Tiene un color café uniforme en e! dorso y el vientre blanquecino. Nunca se
presentan manchas o pecas obscuras como en otras especies dei género.

Distribucién: En el Pacifico, desde Sinalca, México, hasta Paita, Peru.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Describir la organizacion de ios nervios espinales hasta la regién precaudal de
Urotrygon aspidorus.

OBJETIVOS PARTICULARES:

1. Obtener una setie de especimenes de Urofrygon aspidorus con diseccién de
nervios espinales.

2. Describir la trayectoria de los nervios espinales de Urofrygon aspidorus
utilizando al esquelsto como sistema de referencia.

3. Comparar la descripcién hecha para Urofrygon aspidorus con la realizada en
Squalus acanthias por Norris y Hughes, 1920, Walker, 1980, Ashley y Chiasson,

1988, Rossenzweig, 1993. .

4. Evaluar la técnica de Song y Parenti { 1995 ) en el estudio def sistema nervioso
periférico de batoideos.
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METODOLOGIA

I. Se colectaron 18 organismos en Salina Cruz, Oaxaca, por medio de una red de
arrastre de 40 metros de largo, 4 metros de caida, 4 metros de copo y con una juz
de malla de % de pulgada. Posteriormente fueron sacrificados por asfixia y se
mantuvieron en refrigeraciéon para ser trasladados al Laboratorio de Anatomia
Animal Comparada en la Unidad de Morfologia y Funcién en la Escuela Nacional
de Estudios Profesionales |ztacala.

Il. En el laboratorio los organismos colectados se determinaron segun las claves
de la Secretaria de Industria y Comercio de la Subsecretaria de Pesca (1876} y las
de Miyake y McEachran (1988), se fijaron mediante perfusién cardiaca con formol
al 4% neutralizado con borato de sodio y se tomaron sus medidas morfométricas
(Apéndice1).

HI. Del ndimero total de organismos colectados se dividieron en dos grupos. En el
primer grupo se utilizaron 4 organismos para realizar la técnica de Song y Parenti
{1995) para la transparentacién y tincién para observar simultaneamente hueso y
nervio. Posteriormente se descarnd un organismo en las zonas sobretefiidas para
observar los forémenes por donde salen los nervios.

Y en el otro grupo se seleccionaron 7 organismos de talla grande, se disect6 la
musculatura de la regidn adyacente a la columna vertebral para mostrar la
trayectoria de los nervios espinales.

IV. Procedimiento para transparentacién y tincién:

Paso 1. Lavado: Los organismos se lavaron en agua coarriente durante 24 horas.
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Paso 2. Tincion de hueso: Los organismos se transfirieron a una solucion de rojo

s~

color rajo claro.
Paso 3. Deshidratacién Los organismos se sumergieron en un tren de etanol al
40%, 60%, 80%, 90% y 96%, dejandolos en cada una por espacio de 48 horas.

Paso 4. Tincién de nervios: Los organismos se transfirieron a una so!uc_iOrl de
sudén negro B (7.5 g en 2500m| de etancl al 70%) durante 5 a 8 horas para
especimenes pequefios (16-125mm), toda {a noche para especimenes medianos
{232mm) y para los grandes (450-560mm) durante varios dias.

Pasc 5. Lavado del exceso del sudan negro B: este es un paso critico para

determinar la calidad de la tincién de los nervios.,

Los organismos se sumergieron primero en un tren de etanol (96%, 90%, 80%,
60%, 40%) durante 24 horas en cada solucién para lavar el exceso de sudan

negro B.

Paso 6. Los organismos se colocaron en agua durante 24 horas,

Paso 7. Digestién alcalina. Se transfirieron a una solucién de KOH al 4% por
varios dfas dependiendo del tamafio del organismo. Cada tercer dia se revisé el
organismo. Este proceso se llevd a cabo hasta que los cartilagos y huesos eran
visibles a contra luz.

Paso 9. Los organismos se colocaron en agua durante 24 horas.

Paso 10. Los organismos se transfirieron a un tren de solucién de glicerina al 40%,
60%, 80% y 100% en un espacio de 48 horas en cada solucion.
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Con una cdmara fotografica y et programa Corel Draw versién 9.0 se elaboraron
Ine aennamac u ca dacrrihid Ia travectara da Ine nerving esninales De cada
organismo se realizdé un esquema de la trayectoria de los nervios espinales y se
comparé de acuerdo @ la descripcién realizada para Squalus acanthias
remarcando sus semejanzas y diferencias.

V. Procedimiento para diseccién:

Los organismos se desollaron para posteriormente retirar los musculos epiaxiales
desde la porcién cefdlica hasta la regién precaudal y poner en manifiesto los
nervios espinales. De cada organismo se realizé un esquema de la trayectoria de
los nervios espinales dibujando de forma directa y tomando fotografias los cuales
se analizaron para precisar el patrén de los nervios espinates y se compararon de
acuerdo a la descripcion realizada para Squalus ecanthias remarcando las

semejanzas y sus diferencias.

Los nervios ¢raneales descritos y los nervios espinales se desigharon de acuerdo
a la regién de la columna vertebral a través de la cuai surglan, asi como los
elementos que inervaban. Para los nervios espinooccipitales se designaron por
letras ( x, y, 2, etc) de la zona anterior a la posterior con respecto al primer nervio
espinal de acuerdo a la nomenclatura de Farbringer { 1897) (Norris y Hughes, op
cit).
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RESULTADOS
Nervio glosofaringeo o 1X.

Es el nervic que inerva a la primera hendidura branquial, surge en posicion
ventrolatera} del mielencéfalo anterior al nervio vago (fig. 7), penetra en la cépsula
Stica a través de un foramen situado en posicién caudal, atravesando el piéo dela
capsula 6tica y sale del condrocréneo por su regién laterooccipital a través del
foramen del nervio glosofaringeo 1X { fig. 8). Una vez afuera se divide en dos
ramas; la primera rama denominada pretremdtica corre a lo largo de la pared
anterior de la primera hendidura branquial sobre e! cartilago pseudohial inervando
los filamentos branquiales y fa segunda rama o postremética de mayor grosor
cofre a lo largo de la pared posterior de la primera hendidura branquial inervando
los filamentos branquiales ( fig. 9).

Fig. 7. Encéfalo: Vista lateral. Cb = cerebelo; 1X = nervio glosofarfngeo; X = nervio vago; fix = nervis espino-occipital; rix
= rana fateral dal nervic vago; ovx = rama visceral del nervio vago, 1-5 = hendiduras branquiales: plr = rama
prafremética; rpot = rama postrematica; mo = médula oblongada.
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Fig. 8.Condroctaneo; 4. Vista lateral, b. Vista occipital, ¢. Visla dorsal; end = foramen endolinfatico; peri = foramen
perilinf&tico; £X = foramen del nervic glosofaringeo; X = faramen dal nervio vago; vp = foramen de la vena cerebral
pesterior; fm = foramen mégnum.
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Nervio vage o X.

El nervio vago se origina en la porcién caudolateral del mielencéfalo (fig. 7 )y
corre por fuera de la cépsula dtica saliendo del neurocraneo por su regién accipital
a través del foramen del nervio vago ( fig. 8 J; una vez afuera presenta tres ramas:

Fig. 9. Arcos branquiales. Vista dorsal. X = nervio glosofaringec; X = nefvio vago; mptr = rama pretremética; rpot = rama
postremética; rxl = rama lateral del nervic vago; rvx = rama visceral dal nervio vago; rax = rama accesoria def nervip
vago; 1-6 = hendiduras branquiales; pt = protopterigio.
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la primera rama denominada branquiovisceral presenta a su vez cuatro ramas

CIGNGUISICS GuS SO SisHiDUYSn Cadn UNRd on a3 RERaauTEs sranguiaes o, S, 4 5 £
Cada rama se subdivide a su vez en una rama pretrematica que corre a lo largo de
la pared anterior de la hendidura branquial y una postrematica que corre sobre la
pared posterior de la hendidura branquial adyacente, inervando los filamentos
branquiales, con excepcién de la rama postrematica de la cuarta rama branquial la
cual corre sobre el quinto cartilago ceratobranquial. De esta Gltima no fue posible

observar que elementos inerva ( fig. 9 ).

La segunda rama denominada visceral del nervio vago surge como una
continuacion de la cuarta rama branquial, cotre a lo largo de la cara lateral de la
sinarcualia por la pared externa de la lamina laterat por debajo del plexo
cervicobraquial y se introduce en el escépulacoracoides hacia fa cavidad
pleuroperitoneal inervando el intestino. Presenta una pequefia rama detras de la
quinta hendidura branquial, siendo probablemente la rama accesoria del pervio

vago.

La tercera rama lateral del nervio vago corre por encima del plexo cervicobraquial
por la parte externa de la lamina lateral introduciéndose en el escapulacoracoides
y extendiéndose longitudinatmente a lo largo de la columna vertebral, sin embargo
no pudo observarse el final de su trayectoria.

Nervios espino-occipitales.

Siguiendc la nomenclatura de Farbringer (1897) se designaron a los nervios

espino-occipitales

El primero denominade nervio *x* surge posterior al nervio vago y sale del
neurccraneo junto con el complejo vaga! por el mismo foramen uniéndose al plexo

cervicobraquial { ver nervios espinales més adelante ) { fig. 10 }.
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Los nervios espino-occipitales *y” y “z” surgen fuera del condrocraneo en la cara

aiiSiviaicial Ue ia aiia) Vuatia y S UNEN di PIEXOCErvIConraquIat ( ng.11 ).
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Fig. 10. Plaxo cervicobraquial. Visia lateral. xy,z = nervios espinooccipitales; peh = plaxo cervicobraquial, me = médula
aspinal; mo = médula cblonga, X = nervio vago.

Fig. 11, Sinarcuatia, Vista lateral, It = limina lataral; pch = plaxo cervicobraquiat.
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fpv

fav

fg. 12. Escépulacoracoides. Vista laterd. fad = fenestra anterodorsd; #pd = fenestra posterodorsal; fav = fenestra anterovenirdl; fov =
fenesia posteroventd.

Nervios espinales.

Un gran nimero de nervios mixtos ( tabla 1 ), surgen de la cara lateral de la
sinarcualia uniendo y formando un plexo cervicobraquial ( fig. 10,11 ), este plexo
se dirige a la cara anterior de !a lAmina lateral y se introduce en el hueso
escapulacoracoides bifurcdndose en dos ramas: la primera rama dorsal del plexo
cervicobraquial se dirige a través de la fenestra anterodorsal del
escapulacoracoides ( fig. 12 ) a la cara dorsal del protopterigio corriendo
inmediatamente a lo largo de esta hasta la punta del morro ( fig. 13 ), en su
trayectoria emite ramificaciones en una retaciéon de un nervic cada dos radios,
inervando de esta forma la porcién anteredorsal de la aleta pectoral.
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fenestra posterodorsal;

=

= plexo cervicobraquial; fad = fenestra anterodorsal; fpd

Fig.13. Aleta pactoral. Vista dorsal. pcb

= gstaputacoracoides; ma = médula espinal,

protoplerigio; es

1 = facko; pt
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A su vez cada rama da origen a dos ramas més, una de menor grosor gue se
anige @ i@ poIcion aorsat 4e 1a Musculalira de |a aleta pectoral y ia otra que
inerva el radio que no habia sido inervado por la rama principal ( fig. 14 ).

Fig. 14, Patrén de inervacion da! plaxo carvicobraguial. rpc = rama primaria del plexo cervicobraquial; rspe = rama
secundaria del plexo cervicobraquial; rem = rama egimuscular; r = radio.
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La segunda rama del plexo o rama ventral del plexo cervicobraquial se dirige por
e ICheAa aidmiuvouual { Ny, 1z ) itavia e iadu venual dei protopierigiv
presentando el mismo patrén que la rama dorsal, variando e! nimere de sus
ramificaciones ( fig. 15 ).

fa

v \_/\j

Fig. 15. Alsta pectoral. Vista ventral pcb = plaxo cervicobraquigl; fav = fenestra anterovental, fpv = fenestra
posteroventral, r = radio; pt = protopterigio; es = escapulacoracoides.
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Tabla 1. Numero de tamificaciones del plexo cervicobragquial y pectoral

["TA T M T v T H T H T M1 M|
Plexo cervicobraquial vista dorsal 21 19 19 17 18 19 17
vista ventral - 16 * 16 15 17 19
Plexo pectornl [ ] 6 7 6 7 7

{ * = no fue posible su determinacion; H shembra; M = macho )

Posterior al plexo cervicobraquial surge una serie de nervios espinales ( tabla 1)
en la cara dorsolateral de fa sinarcualia, los cuales presentan la metamerizacién
caracteristica del sistema nervioso periférico, estos se dividian a su vez en dos

ramas, una dorsal y una ventral.

Las ramas dorsales se anastomosan formando un plexo pectoral que sale por la
fenestra anterodorsal ( fig. 12,16 ), de este plexo surgen proyecciones de
pequefias ramas al plexo cervicobraquial; y fas ramas ventrales que de igual forma
se unen formando un plexc saliendo por la fenestra anteroventral con excepcién
de! dltimo nervio el cual sale por la fenestra posteroventra! { fig. 12,17 ). Tanto en
la porcién dorsal como en la ventral, posterior al plexo, los nervios se vuelven a
separar como entidades individuales e inerva la porcidn medial de [a aleta
pectoral; en todos los organismos la forma en que los nervios se unen formando el
plexo justo en la emergencia de la sinarcualia son diferentes, por lo que no fue
posible observar un patrén basico.

Posterior al plexo pectoral sobre la cavidad pleuroperitoneal surgen de la columna
vertebral a intervalos regulares 23 pares de nervios los cuales se dirigen a!
metapterigio ( fig. 18), y ligeramente anterior a este cada uno se divide en dos
ramas: Una rama dorsal que se dirige a la porcion posterodorsal de la aleta
pectoral inervando la aleta con el patrén descrito anteriormente( fig. 14 ) y las
ramas ventrales que se dirigen a la porcién posteroventral de fa aleta pectoral

presentando (@ mismo patron de inervacibn que las ramas dorsales,
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Fig. 16. Plaxo pectoral. Vista dorsal. pp = plexo pectoral; es = escapulacoracoides; pt = protopterigio; ms = mesoptangio;
mt = matapterigio; r = radio; fad = fenestra anterodorsal; fpd = fenestra posterodorsal,
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Fig. 17. Plexo pectoral. Vista veniral. pp = piexo pectoral; fav = fenestra anleroventrat, fpv = fenestra posteroventral; pt =
protopterigio; ms = mesoplerigio; mt ~ melapterigio; es = escapulacoracoides; r = radio.




Fig. 18. Aleta pactoral. ista dorsal. mt = metapterigio; ne = nervios espinales;, ma = médula espinal.




Seguidamente surgen 15 nervios espinales los cuales se dirigen hacia el proceso
PIEPULILY WS 1@ uirlula posiuial y TEUURIED £ PpIULUpLELigiu Ue fd gield peivica { iiy.
19 ), los nervios 13, 14 y 15 se unen para forman un plexa lumbrosacral, todos los
nervios junto con el plexo se dividen en dos ramas, una dorsal y una ventral tos
cuales se dirigen cada uno entre los radios de la porcién adyacente inervando de

esta forma la aleta pélvica.

pls

Fig. 19. Alsta péivica. pp = proceso prepibico; pls = plexo lumbrasacral; pt = protoplerigio; ne = nervios espinales.
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ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En los organismos procesados con la técnica de Song y Parenti (1995), se
observé un sobretefiimiento de la zona branquial, asi como de la regién dorsal de
fa musculatura de las aletas, lo que hizo que no fuera posible ia descripcién de los
nervios en su totalidad; esta sobretincién pudo deberse a la afinidad que presenta
el colorante hacia los &cidos grasos, tifiendo probablemente de esta forma tejido
adiposo presente en la musculatura por lo que se decidié retirar parte de efla.
Unicamente fueron tefiidos los nervios que tenlan cierto grosor como los nervios
espinales, asl como las ramas mas grandes de los nervios craneales, siendo su
definicion bastante clara, pudiéndose observar parcialmente su trayectoria una vez
retirada la musculatura sobretedida.

Con respecto al nervio craneal glosofaringeo se observé que presenta
practicamente el mismo patrén de inervacién que en Squalus acanthias, as!{ como
en los demdas organismos que presentan hendiduras branquiales; en el cual
presenta una rama pretremdtica y una rama postremética. La primera variacién
que se encontrd con respecto a Squalus acanthias fue la pesicién de! foramen por
el cual el nervio surge del condrocranec ya que en Urofrygon aspidorus se
encuentra en posicién latercoccipital mientras que en Squalus acanthias esta
ubicado en posicién occipital ( fig. 21), la segunda diferencia fue el arco que inerva
la rama pretrematica de este nervio ya que en Squalus acanthias corre a lo largo
del cartilago ceratohial (fig. 22), mientras que en los batoideos existe una
reducciéon del cartilago ceratohial del arco hioideo, apareciendc un arco
pseudohiocideo, donde el cartilago pseudohial reemplaza al cartllago ceratohial
{Compagno, 1977; Miyake y McEchran, 1891), por lo que {a rama pretrematica dei
nervio glosafaringeo corre a lo largo del cartilago pseudohial.
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Fig. 21. a. Condrocréine do Squafus acanthias. Vista dorsal. { Tomada de Walker, 1980}, Condrocréneo de Urolygon
aspidorus. b, Vista octipital, ¢. Vista lateral. fm = foramen magnum, 1X = faraman del narvio glosolaringso; X = foramen
det nervio vago; end = foramen andolinfitico; peri = foramen peritinfatico.
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Fig. 2. a Esquanadahsreladmes!upogrﬁﬁcasel#eeiwrﬂwéneoyasplacnmémoybsnervbsl)(yxmun
Selaciy { Tomado de Piere Grasse 1977). b. Vista ventral del esqueleto branquial de Urotrypon aspidorus. { Tomade de
Miyake y McEctran, 1994} . IX = nervio glosolaringeo; X = nervio vago; ch = cartilago ceratohial; 15 = hendiduras
branuiales; ph = carlilago pseudohial.
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El nervio vago presentd un patrén muy simitar al descrito para Squalus acanthias
encontrada fue con respecto a la rama faringea de las ramas branquiales las
cuales no fueron encontradas en Urotrygon aspidorus, las cuales parecen haber
desaparecido en batoideos (Northeutt, 1979); se observé una diferencia mas
marcada con respecto a Raja eglanteria (Sperry y Boord, 1893) y Urotrygon
asterias (Gonzéiez, 1996) ya que en Raja eglantena si fueron descritos las ramas
faringeas de las ramas branquiales y Gnicamente presenta la rama pretremética
en la cuarta rama branquial* (fig. 23) a diferencia de Urotrygon aspidorus que si
presentd una rama postremética y con respecto a Urotrygon astenias, [a rama
visceral del nervio vago presenta su propio foramen de salida del condrocraneo,
mientras que en Urotrygon aspidorus sale junto con el complejo vagal por el

foramen del nervio vago.

La rama que se observd sobre la pared posterior del quinto cartilago
ceratobranquial probablemente sea la rama accesoria det nervio vago descrito por
Sperry y Boord (1993) {fig. 23b), la cual inerva ol misculo que une a la cintura
péivica con el arco branquial del esqueleto branquial siende el homélego del
musculo cucularis en tiburdn.

Referente a los nervios espinooccipitales, se observd que presenta los tres nervios
encontrados en Squalus acanthias ( Norris y Hughes, op cit }, uno menos que
Hexanchus maculatus, dos menos que Chiamydossfacus y dos més que Torpedo
{ Gilbert, 1867 ), en todos los erganismos los nervios espinooccipitales se unen
con los nervios espinales para formar el plexo cervicobraguial ( fig. 24a ), por lo
cual se observa que el patrén es constante en las diferentes taxas, siendo la
variabilidag el ndmero de nervios espinooocipitales, lo cual concuerda con la
variabilidad encontrada por Norris y Hughes, op cit, en el cual puede haber
diferencias en un mismo organismo de un lado a otro de la cabeza.

* Consideran a la cuarta rame branquial como una rama da la rama visceral det nervio vago.
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Fig 23 a. Reja sglanteria. Vista lateral { Tomada de Speny y Boord, 1893). b, Urolrygon espidorus. Vista dorsal. X =
newiogwaringeo;x=nerviovago:m=muapreharnélim:md=mpostaréﬁea;d=mfaﬂmm;rvx=ram
viscoral dei nenvio vago, rax = rama accesoria del nervie vago; nptl = nervio posterior de la Mnea lateral rax? =
probablementa ta rama accesoria del narvio vago; pt = protoplerigio,
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Fig. 24. a. b. Squalus acanthias. { Tomada de Rossenzweig, 1993). ¢ Urolrygon aspidorus. X = nervio vago; peb = plexo
cervicobraquial; nh = nervio hipobranquial; ne = nervios espinales; nec = nervios espino-occipitales,
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Con respecto al nervio hipobranquial el cual estd formado por la unién del nervios
SSEINSIICENGILS ¥ 155 prinieids vimviud copiniaivs T UTugygol gSpIaorus no se
observé su trayectoria, la cual en Squalus acanthias corre junto al plexo
cervicobraquial inervando los masculos hipobranquiales ( fig. 24b); probablemente

en Urolrygon aspidorus este fusionado al plexo cervicobraquial.

Posterior al nervio hipobranguial se observé que Urolrygon aspidorus presentaba
dos plexos (cervicobraquial y pectoral} presentes en Hexanchus cinereus Y
Hexanchus macufatus ( Gilbert, 1967).

Con respecto al nimero de nervios que forman ai plexo cervicobraquial se observé
que fa mayor complejidad fue encontrada en Urotrygon aspidorus con 21 nervios,
siendo para Squalus acanthias 11 nervios(aunque solo los primeros cuatro o cinco
nervios se unen por ramas cruzadas para formar un verdadero plexo, los demas
pasan directaments a [a aleta pectoral) { Northcutt, 1879 ) ( fig.24 ), en Hexanchus
cinoreus 7 y en Torpedo 20 { Gilbert, op cit.); encontrando en batoideos la mayor
~ complejidad en el plexo cervicobraquial { Weichert, 1670 ).

En relacién al plexo pectoral la mayor complejidad ha sido encontrada en
Hexanchus cinereus el cual involucra de 48 a 49 nervios y esta formado
considerablemente detras de fa cintura pélvica ( Gilbert, op oi.).

Ambos plexos presentan el mismo patrén de inervacion que en Squalus acanthias
(Jarvik, 1980).

Al ser una red nerviosa compleja el plexo cervicobraquial y pectoral se presta a
variaciones auin dentro de Ja misma espetie. En la morfogénesis se presentan
diferentes posibilidades de agrupamiento de las fibras nerviosas ( Pirlot, 1976 ), lo
cual puede explicar la variabilidad encontrada en Urotrygon aspidorus.

42




Con respecto a la inervacién de la aleta pélvica la mayor complejidad se encontré
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uniéndose los Gitimos para formar el plexo lumbrosacral.

En Urotrygon aspidorus a diferencia de Squalus acanthias no se observé el nervio
colector, el cual también esta ausente en Squatina y Raja ( Gilbert, op cit.).
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CONCLUSIONES.

La técnica de Song y Parenti no es adecuada para organismos hipotremados de
talla pequefia y media debido a que se tifie la musculatura de la zona branquial, lo
cual no permite una clara definicion de los nervios dificultando asl la deseripeitn
de los mismos.

Se describieron los nervios craneales glosofaringeo y vago, los cuales estaban
fuera de los objetivos planteados.

El patrén de inervacién de los nervios craneales IX y X con respecto a las
hendiduras branquiales es constante en organismos que presentan hendiduras
branquiales pertenecientes a diferentes taxas, aun cuando exista una modificacién
en las estructuras inervadas.

Los nervios espinales de Urotrygon aspidorus presentan la metamerizacién
caracterlstica del sistema nervioso periférico.

Urotrygon aspidorus presenté un patrén anatémico muy similar & Squalus
acanthias, siendo pocas las variaciones encontradas, entre las que destacan;

1. Mayor complejidad numérica en [a estructura de los plexos.

2. La presencia de un plexo pectoral del cual no se encontré informacién
sobre la descripcién de éste en Sgualus acanthias, solamente en
Hexanchus maculatus y Hexanchus cinereus.

3. La probable fusién del nervio hipobranquial con el plexo cervicobraquial.

4. La ausencia del nervio colector.
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La realizacidn del presente trabajo es el primer acercamiento que se tiene sobre la
dezoripsiin onztimics Somipicia U wd norvivs copiliaivs Uy DEIVIUEDS. D espera
que sea el principio de estudios posteriores donde la anatomla del sistema
nerviosa periférico sea una base para establecer posibles relaciones filogenéticas

entre distintas especies de batoideos.
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Apéndice 1. Medidas morfométricas.
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Apéndice 2
ORGANISMO TIPO
Squalus acanthias
Nervic glosofaringeo.

Se ofigina de |a superficie ventrolateral del mielencéfalo y entra en la cépsuia dtica
a través de un foramen situado caudaimente al meato interno acustico. El nervio
subsecuentemente cruza el piso de la capsula &tica y deja el neurocraneo por su
regiébn occipital pasando a través del foramen del nervio glosofaringeo.
Inmediatamente distal a su emergencia del foramen exhibe un ganglio
(petroglosal), distal a este ganglio el nervio da origen a 4 ramas: a dorsal, la
faringea, pretrematica, postremética.

La rama pretrematica esta distribuida en la pared craneal de la primera hendidura
branquial, la rama postrematica pasa por debajo de Ia cara iateral de la primera

hendidura branguial.

la rama faringea cursa junto con |a rama pretremética a corta distancia,
seguidamente se dirige a la pared de la faringe y la rama dorsal que se distribuye
a los dérganos de la linea lateral, y casi siempre la piel de la regién supratemporal.

Nervio vago.

Inerva los arcos branquiales IV-V1l y las restantes 4 hendiduras branquiales. Se
origina de la superficie caudolateral del mielencéfalo y entra en la parte caudal de
la capsula &tica a través de un foramen en la superficie interna del condrocréneo,
emerge de este a través del foramen del nervie vago X por su regién occipital. Una
vez emergiendo del foramen, el nervio pasa en el techo de la faringe. En primer
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lugar da origen a 4 ramas branquiales los cuales estan distribuidos en los
resiaiies aivus visceraies y nendiguras branquiales.

Cada branguia sigue el patrén del nervio glosofaringeo teniendo un ganglio
sensitivo del cual surgen ramas postrematicas, pretrematicas y farfingeas. Las
fibras viscerosensitivas de la ultima rama branquial estan distribuidas en la
superficie caudal de {a dltima hendidura branquial y las fibras motoras de la Gitima
rama branquial forman un pequefio nervio accesorio que se dirige al mdsculo

cucularis.

Los nervios occipitales en Squalus acanthias son vatiables en nimero; siendo dos
el nimero mas constante, pero en algunos casos se observan dos nervios bien
desarrollados y uno més rudimentario, pudiéndose encontrar en un mismo
organismo una diferencia en el numero entre los iados de la cabeza.

El nervio hipobranquial esta formado por la unién de los nervios occipitales y los
primeros nervios espinafes, después de pasar dorsalmente la cara dorsal de la
rama visceral def vago y detrds de la hendidura visceral, el nervio hipebranquial
regresa ventralmente y cruza a lo largo del piso de la cavidad orai inervando los

musctsfos hipobranquiales.

En las regiones de las aletas pares las ramas ventrales de los nervios espinales
inervan los miisculos de las aletas pares estando unidos méds o menos unos con
otros formando un plexo. Eif plexo cervicobraquial consiste en once nervio pasando
de la médula a |a aleta. Sélo los primeros 4 o 5 de estos situados en la cara dorsal
de la bolsa formada por el sinus cardinal posterior, estan unidos para formar el
plexo; las ramas posteriores pasan directamente dentro de la aleta. El plexo
lumbrosacral se puede observar como un cordén blanco que pasa dentro de la
base de |a aleta, el cual estd mas o menos embebido en tejido conectivo, siendo el
nGmero de 10 nervios los que inervan las aletas, siende solo los Gltimos los que
estan unidos para formar el plexo. El primer nervio de los 10 es el denominado

nervio colector.
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Fig. 20. Encéfalo de Squalus scanthias. IX = nervio glosofaringeo; X = nervio vago, rplr = rama pretremética; ot =
rama postremdtica; rix = rama lateral del nervio vago; rvx = rama viscera! del nervio vago; hb = hendiduras branquiales (
Tomado de Walker, 1980).
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