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: RESUMEN

En mamlferos a pesar de que los musculos estriados pélvicos y perineales se encuentran en’
: "estrecha asociacion anatémica con el tracto genitourinario, hay poca informacion de la
"participacion de estos mtsculos en los procesos reproductivos femeninos. En el presente trabajo,
usando conejas adultas de la raza chinchilla se probaron dos hipétesis. 1. Contrario a la propuesta
de que la musculatura estriada pélvica y perineal se comporta como una masa unitaria, la
estimulaciéon mecanica del tracto vaginal de la coneja induce actividad electromiografica (EMG)
refleja secuencial y difeiencial de los musculos estriados pélvicos y perineales adyacentes al
tracto reproductivo. 2. Los reflejos viscero-somaticos se activan durante el parto facilitando la
expulsién de las crias: la distensién de la vagina pélvica induce actividad de los musculos
pélvicos y la distension de la vagina perineal la de los musculos perineales. El estudio se realizd
en tres etapas. En la primera etapa, en conejas no gestantes anestesiadas, se determiné mediante
métodos anatémicos y electrofisiolégicos la anatomia e inervacion de los musculos perineales -
bulboesponjoso, isquiocavernoso, constrictor vestibular, bulboglandular y constrictor vulvar — y
de los musculos estriados pélvicos — obturador interno, iliococcigeo y pubococcigeo, asi como su
actividad electromiogrdfica (EMG) refleja en respuesta a la estimulacion de la piel perigenital y
el tracto vaginal. En la segunda etapa, en conejas gestantes a término y anestesiadas se registrd la
actividad EMG de los muisculos perineales y pélvicos durante el parto inducido. En la tercera
etapa, en conejas despiertas gestantes a término se realizé la descripcién conductual del
desarrollo del parto en tres grupos: intactas (In), testigo (Te) y neurectomizadas bilateralmente
de los musculos perineales (Nx).

Resultados. Anaromia. El tracto vaginal es largo, por lo que dependiendo de su
localizacién anatémica se consideraron tres regiones; vagina abdominal, vagina pélvica y vagina
perineal. Los musculos perineales estan bien desarrollados en la coneja adulta y la mayoria se
encuentran en estrecha asociacién anatomica con la vagina perineal, en forma tal que la cubren.
Los musculos pélvicos se encuentran ventral o lateralmente a la vagina pélvica. Todos los
musculos perineales estan inervados por ramas de los nervios clitoral ¥ perineal que se originan
en el plexo lumbosacro. Los musculos pélvicos estin inervados por ramas de dos nervios, uno
que se origina en el plexo lumbosacro (nervio obturador) y otro que se origina en el foramen
vertebral S4 (nervio motor). Actividad EMG refleja. En hembras no gestantes, la estimulacion de
la piel perigenital sélo indujo respuesta EMG refleja en los musculos iliococcigeo y
pubococcigeo. La estimulacion mecénica aplicada con un émbolo o un globo al tracto vaginal
indujo respuesta EMG diferencial dependiendo de la regidn vaginal estimulada: la estimulacién
de la vagina abdominal activo a todos los misculos perineales y pélvicos, en contraste, solamente
algunos de ellos fueron activados con la estimulacién de la vagina pélvica y ninguno con la
estimulacion de la vagina abdominal. Durante el parto inducido en las hembras gestantes
anestesiadas todos los miisculos perineales se activaron cuando la cria se encontraba en la vagina
perineal. Con excepcion del misculo iliococcigeo, los musculos pélvicos no presentaron
actividad EMG refleja durante el parto y se activaron cuando la etapa de expulsion termind.
Patron temporal y conductual del parto. En las conejas despiertas se observé que las conejas Nx
presentan mayor frecuencia y duracion de retencién vaginal que en las conejas intactas o tesngo
El porcentaje de crias muertas también se incrementd.

Asi, durante el parto de la coneja la actividad refleja de los misculos estriados pélvicos y
perineales es finamente regulada mediante la estimulacién mecdnica de las diferentes regiones -
- del tracto vaginal durante el desplazamiento de la cria para la expulsién. La contraccion’
secuencial y diferencial de los musculos perineales facilita la expulsion de las crias.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




AT INTRODUCCION
‘El p('a‘f't'o en €ros ,e}s" el proceso que se presenta en la hembra gestante a término y que esta
o cafédénzad 0 conﬁ:acéibnés uterinas regulares asociadas con dilatacion cervical, lo que

W permlte que el A1tero’ expulse al feto (s) maduro (s) ya la placenta (s) (Haféz, 1987; Nathamelsz y

etal., 1994)

" Etapas ;iél,p

expulsionide la placenta (Nathamelszﬁy Smxtﬁ, 1999)

1) Dllataclon cerv1cal Es la apertura o borramiento progresivo del cérvix o cuello del utero que

"lo ha mantemdo cerrado durante la gestacién. El proceso tiene una duracion de alrededor de 10 h

en mujeres primiparas (Nathanielsz y Smith, 1999).



El cérvix es una estruct I ﬂbros qu normalmentc‘mantlene cerrado el cuello del utero;

Al final.de a gestacion; en especxes monotocas como:la’ mUJer 1a rotacién del producto en

= un utero casn esfenco ermite el posicionamiento craneal del feto y la curvatura del canal de parto

‘ permlte que el feto se"ajuste al espacio. Esta posicion facilita la expulsion del producto, mientras




que la posn ion. caudal-l dificulta; En- CSPCCICS pohtocas como la cerda esta posxclon no se logra

“en‘el \10‘0 % fas, el ‘tubular- vo;permxtevque r edor del 50 % de las crias se

rxas ya que éstas nacen con una notable inmadurez sensorial, motora

y de regulacxon homeoslatlca (Salas et al., 1991; Poindron, 2001) y necesitan de la madre para

i 'desprenderse de las membranas fetales que las cubren y asi poder respirar (Fleming, 1986). Aun



en espemes precoc1ales como el borrego, en los que el s1stema locomoto estan 'désafrbllado

la conducta de la madre es un factor permlslvo para el establemmlénto de l re n'madre-crna
[ ya que 51 se ‘evita el lamido a la cria mmedlatamente despues del parto se évita sui 1dentxﬁcac1on
" aceptamén y busqueda posterior de la cria (Guevara y Kendrick, 1998).

En pocos estudlos se han realxzado anallsls sistematicos de la conducta de la hembra antes

; y durante el parto En la rata de laboratorlo las contracciones uterinas'y abdommales se presentan

i e a lo largo del parto (Holloway et al., 1980). Es

’n de cnas y/o placemas

‘(Hudson et al 1999), el Jalado de acr

90; Maggl' ei“él 1991; Porter, 1993;
, 1998, Hudson

maternos 'y fetales, siendo regulado por factores endocrinos, neurales, y musculares (Fig. 1).
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Los factores - endocrinos y.n docrinos del parto han sido ampliamente estudiados
s 3 (Aléxandrova Yy Soloff,:l ‘ ield et al., 1980; Mercado-Simmen et al.,, 1982; Fuchs et al,,
. 1983; Eldridge y Fieldé ‘986 Hig Chl'et al., 1987; Brook y Challis, 1988; Romero et al., 1989;
Hudson et al., 1995; 'Fang
estriada que ‘ha sxdo oc

Martmez-Gomez et al., 1998)

i 996), en contraste con la participacion de la musculatura
onsiderada (Cross, 1958; Higuchi et al., 1987; Burden, 1990,

REGULACION DEL PARTO

Sistema muscular Sistema nervioso Sistema endocrino
Sistema neuromuscular Sistema neuroendocrino
LI
Musculatura Musculatura Reflejo Hormonas Hormonas
lisa estriada de Ferguson maternas fetales

Pélvica y Abdominal I or
perineal ‘
[ 4
Lo

\ 4 A 4

Desarrollo del parto l
FFase de expulsion del parto - =

— Placentas
—nlClo el parto ovdricas

uterinas

e - s -

Figura 1. Esquema de la regulacion del parto. Note que la regulacion es compleja e involucra a
diﬁzrcntes sistemas del organismo cuyas acciones convergen en la activacion uterina que inicia y
g desarrol[a el parlo La musculatura estriada, a través de la contraccion de los miusculos abdominales,
- partzczpa en Ia erpuls:on de las crias. La contraccion: de los miusculos estriados pélvicos y perineales

adyacentes al tracto vaginal también puede ser relevante

El sistema endocrino a través de las hormonas esteroides - estradiol y progesterona -

<

peptidicas - lactégeno placentario y relaxina- induce las transformaciones morfoldgicas y
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' 1935 Romero e'A al 1989 rang et al., 1996)

boratorlo (Hnguchl et’ al 1987) El

(Ganong, 1992 ‘Guyton_y. Hall "2000) La participacién en el parto de la musculatura esmada :

'pelv1ca y permeal adyacente al tracto reproductivo ha sido poco considerada.

T T ANTECEDENTES »
El area pélvica es una region anatémica y fisioldgicamente compleja en la que se -

encuentran fascias, visceras y musculos estriados del piso pélvico, con su respectiva inervacion.
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‘ Esta reglon esta dellmltada por el hueso pelwco o lllaCO formado por dos huesos coxales que se

“unenal hueso sacro 'y esta cublerta de musculatura estrlada (F 1g 2)

,A) ot foramen hueso™ oe s
sacro - sacro

ilion

hueso~ =

pubis coxal "~

isquién

foramen sinfisis
abturador pitbica

13)

m, obturador
interno

: m. piso pélvico
m. coccigeo piso |

©

clitoris

uretra

m. bulboesponjoso

m. piso pélvico
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Figura 2. Regiones pélvica y perineal de la mujer. 4) vista ventral del hueso pélvico formado por dos
huesos coxales unidos al sacro. En el lado izquierdo, en sombreado, se muestran las regiones que forman
un coxal; B) musculatura esiriada que cubre la cavidad pélvica; C) region perineal vista desde abajo.
" Note que adyaceme a las visceras se encuentran niuisculos estriados pelvzcos y permeales m = musculo
(modificado de Hollm.shead y Ro.sse 1985).




El hueso pelvnco ela mUJer es‘ ancho y semnovalado en la apertura supenor de la cawdad

pelvxca y mas estrech_ enla apertura('mferlor (Flg 2) A traves de la apertura superlor la cawdad

v1sceras se encuentra la musculatura esmada (Flgs 2 y 3)

. tero
vejiga
urinaria

sinfisis
pubica

ni. piso

pélvico \ - TESIS CON
uretra vagina FALLA DE ORIGEN

Flgm a3. Esquema de algunas visceras de las regiones pélvica y perineal de la mujer. Vista lateral que
muesna los t) aclos gemloul marlo y fecal atravesando la musculatura estriada del piso pélvico que le

' s1rve de saporle, m = mu.sculo (mod{/‘ icado de Wilson y Wilson, 1978).



aSl en otras

qu1ocavemoso se

et al., 1988;

o nés pélvica'y

Flgula 4. Inervacion de la region pélvica y perineal de la rata hembra. El nervio hipogdstricoinHg)
inerva al dter o( Ul y al cérvix (Cx), el nervio pélvico (nPe) ala vagina (Vag), a la vejiga urinaria (Veg), a
la plel perlgemlal (*, por la rama viscerocutdnea, er)v y a los musculos estriados iliococcigeo (miL) y
pubococcigeo (MPC) (rama somatomotora, rSm) El nervio pudendo (nPu) inerva al clitoris, a la region
perigenital y a misculos estr mdos yel nervlo gemtofemoral Gf) al campo sensorial inguinal, L;; lumbar -
1;-S,, sacro 1; GMI, ganglto mesenlerlco uzﬁ:rto; GPM, ganglio pélvico mayor; nC, nervio cidtico
(modificado de Marrmez-Gomez, 71 996) : : ‘ '




- del rectoipor las heces fecales y su contracctén de uésqc.:ie la dlstensmn (Bouvier, 1991; Guyton v

Hall 2000) _a contracc1on tomca del esf‘ nter ehterno de la uretra durante la continencia urinaria

10



De acuerdo con’lo-antes descrlto puede senalarse que los reﬂejos neuromusculares son

i 1mportantes en-la regulac10n de la etapa de expulsion del feto. Es importante recordar que

’ adyacente al canal del parto se encuentra musculatura estriada pélvica y perineal que en las

11



. hembras no g tantes se activa reﬂejamente en respuesta a la estlmulamén vagmal (Pacheco et al,

nte'v(Plper et al 1991 Schabel y Poppers 1997) Se"_

. reproductiv.

‘necesaria en

‘ La concj c

1958 Zarrow et al 1965 Fuchs

(Cross 1958 Fuchs 1964), la mducc10n

’ de 0 min (Hudson et al, 1995; Miller,
1999), periodo brevé s‘i;lé c ; lxtocas como la rata cuyo parto dura
alrededor de 60 mm (H "

especializaciones fisiologi

ntonces,. es evidente que en la coneja existen

natémlcas quer facilitan el parto. Aunado a los estudios

fisiol6gicos mencxonados, x1sten algunos estudios anatémicos del tracto genital y de la

musculatura estnada adyacente al tracto reproductivo en los que se ha mostrado que la coneja

12




Ay
sinfisis pitbica

m. isquiocavernoso

m, bulboesponjoso

acto vaginal

B)

uretra

glandula anal

Y 4

R posee dos uleros ‘dos cervices y una larga vagma '(Barone et al

1973 Po‘pesko' 1979 Martmez-

— arco isquidtico

m, constrictor vestibular

ligamento suspensorio

clitoral
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m. bulboglandular

m. constrictor vulvar

vagina

3 em.

. Figura 3. Vista ventral del hueso pélvico y posicion de los niisculos estriados perineales adyacentes al

tracto vaginal de la cone/a A) musculos localizados en la vagma perineal; B) misculos que rodean la

vagina pelvlca ¥ la porcion: rostral de la vagina perineal. Note que pma poder obser varlos se lm'

remawdo parle del hueso pelwco m = mu.scula (mod f cado de Marlmez-Gomez et al 1 997)
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trocdnter mayor LA — . coccigeo
m. obturador m. iliococcigeo
. interno
pelvis
m. pubococcigeo

3 cm.

Figura 6. Regio'n pélvica de una coneja adulta. Vista ventral que muestra el hueso pélvico (pubis ¢ ilion

derecho han sido remowdos) y los miisculos estriados adyacentes a la cavidad pélvica, m = = musculo, S =

‘vertebra_s sacras, ¢ =vértebras coccigeas (modj f cado de Martlnez-Gomez el al ! 99 7).

A pesar de‘eslos esludlos la anatomla

inervacion.de os musculos estrlados pclwcos v

L permeales adyacentes al tracto reproductlv



- anastomosis, por lo_que es’practi ervacién usando solamente

métodos anatémico

-hlZO e ¥ conejas de raza Chmchllla, para “éfectos de comparac1on y dxscusmn era 1mportante usar

: la mxsma raza de animales en el presente ‘estudio.

HIPOTESIS

1 Contrarlo ala propuesta de quc la musculatura estriada pelvxca y permeal se comporta como

.una masa umtarla ‘la estlmulacxon mecdnica del tracto vagmal de la'coneja induce actnvxdad EMG[,
refl ja . di erenma de os musculos estriados pelvxcos y pe en - tra

‘repraductivo

2. Los reflejos . scero-musculares se activan durante el parto facnhtando la expulsxon de Ias crxas.

“ _".‘_:la dlstensnon de la vagma pélvica induce actividad de los musculos pelvncos y la dlstensmn de la

y vag na permeal la de los musculos perineales.

OBJETIVO GENERAL

Caractemzar Ia anatomla la inervacién y la actividad refleja de la muscul tura estrlada

o pélvxca y permeal adyacente al tracto reproductivo y su participacién en la organlzacwn temporal ,

‘del pano de la coneJa. e

15




i OBJETIVOS ESPECIFICOS
1.- Determmar en cone_jas no gestantes la anatomia, la inervacioén y la actlvxdad electromlogréf' ca
: (EMG) reﬂeja de ' musculo pélvicos - iliococcigeo, pubococcigeo, coccxgeo 'y obturador

‘constrictor vestibular, bulboesponjoso, lsqu1ocavernoso, constrlctor vulvar

y bulboglandular nducida’ poi' estnmulacxon mecdanica de la piel perxgemtal y del tracto vagmal

1squnocave_r_nosp) odifica su organizacién temporal

16




ETAPAS DEL ESTUDIO

',Elapa 1 Analomla Inervacwn y. Actividad EMG Refleja

1 1 Caracternst'cas anatémlcas y electroﬁsnologlcas de la musculatura estriada pelvnca y

Esta tercera etapa

temporal del parto en ammales desplertos mtactos y la participacion de la actividad refleja de dos

musculos estr;ados permeales,' bu_l‘bgesponjoso e isquiocavernoso, en el proceso del parto.

17



ETAPA 1. ANATOMIA, INERVACION Y ACTIVIDAD EMG REFLEJA
1.1 Caracteristicas anatémicas y electrofisiolégicas de los misculos perineales en la coneja
Experimentos 1, 2, 3. Los experimentos que corresponden a esta seccion se encuentran descritos
en el segundo articulo que se anexa en el apéndice. Aqui sélo se resumira su contenido. En esos

experimentos se describe la anatomia gruesa y la inervacién de los musculos estriados perineales

bulboesponjoso e jsquiocavernoso y se analiza su actividad electromiogrifica en respuesta a la

_estimulacién de la piel perigenital y del tracto vaginal: ara ello’se usaron 22 conejas adultas de

- la raza chinchilla: 12 para describir l

Ammales.'Se usaron: 18 coneJas adultas de la raza Chmchllla para estudlar la anatomla e

mervacnon de: los musculos permeales constrictor vestlbular bulboglandular y constrlctor vulvar

asi como los musculos pelvncos obturador interno, iliococcigeo y pubococcigeo, combmando el

alisis’ mlcroscoplco grueso con métodos eleclroﬁsxologlcos. hl alojamiento y el mantenimiento

elos ammales fue lgual al descrlto en el experimento 1 (ver el segundo articulo en el apéndice).

Metodos Anatomxa g&esa 14 hembras fueron anestesiadas con uretano (1.5 g/Kg) y

C locadas en posnclon supma En seis de ellas se descrxblo el origen, la insercion, la longitud, el

a_}cho y e groso‘ de: los ‘musculos antes citados. Para ello se realizé una incision longitudinal

"desde la lmea";medla de-la piel, desde la vagma perineal hasta la region abdominal.

18




4Inmed1atamenta debaJO de la ple permea se-locahzo al misculo constrictor vestibular. La

" remocion de este musculo, despue de 'allzado, permmo observar con claridad al musculo

constrictor vulvar. Para descnblr

los:musculos bulboglandular obturador interno, iliococcigeo y

pubococcigeo fue necesano { scul_os gracilis y obturador externo, asi como parte
del hueso pélvico (el pub_gs) En las ocho hembras restantes, mediante un procedimiento similar al

antes descrito, se localizaron v 2. cada misculo de acuerdo. Las observaciones se

musculo

electrodos de " electrodos de
registro o estimulacion

Begegese]

S
estlmuladon

unidad sonora

poligralo

osciloscopio computadora

Il'l'lpl CSOlﬂ

Figura 7. Estimulacion eléctrica y registro electromiogrdfico. Los electrodos de estimulacién son
colocados en el nervio y los de registro en el misculo a evaluar. El EMG fue registrado en el osciloscopio
o en el poligrafo y mediante el programa de Graber I transferido a una computadora PC compatible

para su andlisis.
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‘Resultados. Anatomxa. Alguna Ccaracteristicas del tracto reproductlvo dc la coneJ han::

* del orificio vag nal-



cervices ateros
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vejiga urinaria

abdominal

<<
=,
o 8 .
< = m. obturador interno
> &
/. m. constrictor vestibular
<
L
£ . .
'g_ - hauinal ligamento suspensorio
y N ;
L hguina del clitoris
tracto vaginal b
1.5cm

Figura 8. Vista ventral del tracto reproductivo de la coneja y-musculos estriados adyacenles Ala
izquierda se muestran las regiones del tracto vaginal, Parle del hueso pelv:co ha sido remowdo para ‘
una mejor visibilidad del musculo obturador mlerno Nole como las fi bras del mus‘culo consmcmr B

vestibular se originan en el arco lsquzatlco y se mserlan en al hgamenlo suspensal 10 del clllorls Este'

: rostral en aproxxmadamente 7 mm, de la ~vagina permeal (Flg.,

.

o emergen de la l

21



produJo una clara,contraccnon lpsﬂateral de cada musculo y compresnon de esa reglon del plexo

venoso. La est mulacnon bllateral redUJo el tamaiio del plexo venoso ejercxendo presnon sobre la

vagma pelvnca.

cervices W literos

TESIS CON
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abdominal

vejiga urinaria

< =

=z

o 8

< = apertura de la uretra
> &

-~ m. bulboglandular
= m. constrictor v estibular
£
i
¥ .
=% ligamento

elandula inguinal

suspensario

- clitoris T
—

tracto vaginal 1.5cm

- F lgum 9. stta ventra[ del tracto reproductivo de la coneja y miisculo estriado bulboglandular. .—1 Iam

tzqmerda se :nuestran las. regmnes ‘de: la vagma En Ia vagma ‘pélvica se han removido los mu.sculo.s b

rio. y parte del hueso pelv:co para mo.slrar al musculo bulboglana’ular Note que no se_"

el plex yeno.so ya que estd c;(ézeijto por este miisculo que se encuentra rostral a otros mii culos

perineales,’ m = misculo.

Musculo permeal constrlctor vulvar Este musculo rodea la regién pr0\1mal de la vaema

permeal y al recto, sus fibras c1rculares se originan sin apariencia tendinosa en el tejido conectxvo '

que se encuentra sobre la pared ventral de la vagina perineal, aproximadamente a un cm de la-"
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abdominal

VAGINA
pélvica

perineal

cervices
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vejigi urinaria

m. bulboglandular

m. constrictor vulvar

glandula anal

recto . L
54— glandula inguinal

—
R 1.5 em
tracto vaginal '

F 1gura 10: Vlsla ventral deI tracto reproductivo de la coneja. Para Vis, ualuar al muscula constncto; vu[mr )

e en 1a vagma permeal se han remowdo Io.s musc los estrlados constrictor vestibular, tsqwocavernoso y

: bu[boesponjoso Parle del hu.so pelwco asi como eI nmsculo obturador interno también han s:do elunmados

'anales, m= musculo

' _,No e que el consn ictor vulvar rodea Ia ;eglon proaunal de la vagina perineal, al recto ya Ias gIanduIas
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Misculo pélvico obturador interno. Este musculo ‘es:claramente bllateral 1zquxerdo';_y._~

“m:y 4 capas de fibras que hacen un

grosor de 3 + 09 mm La estnmulacnon ‘elecmca (3xT)1umlateral produjo desplazamiento

e a la cola ngld'l en la linea media.

o 1psxlate1al de la cola La estxmulaclon bllateral mantlv




j lteros
. cervices _/M\\—-

-
=]
£
=
(=}
2
<
vejiga urinaria
< .
-4
o 8
< 2= occive
> '8, m. coccigeo
m. iliococeigeo
i m. pubococcigeo
glandula anal
E
£
g
(=N
vértebras coccigeas
L

Figura 11. Vista veniral-del tracto reproductivo de la coneja y los misculos estriados pélvicos. Para
visualizar a: los nuisculos “pélvicos. 'se han removido los muisculos’ perineales  constrictor -vestibular,

isquiocavernosa y bulboesponjoso,.asi coma la porcién ventral del hueso pélvico 'y del ‘misculo pélvico

obturador interno..Note riginan en la espina cidtica'y se

insertan en las vértebras coccigeas, relacionarse directaniente con el tracto vaginal.

En la tabla 1 se resumen las caracteristicas anatomicas de los musculos analizados.

TESIS CON
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Tabla

Caracteristicas anatémicas de los misculos perineales y pélvicos de la coneja

_Origen

Insercion

Accion durante

su contraccion

Grosor.

Cara externa del
‘pubis en el arco

isquidtico-

LSC en vagina

perineal

Retraccion de la

vaina clitoral

:| Cara interna del -

Isquiocavernoso. lquIOn en eI arco,

llsqulatlco ‘

LSC eﬁ vagi:n‘a Iy

.| :vaina clitoral -

Retraccién de la -

‘Cara externa del

8!‘00 lqulathO

Retraccion de‘la

vaina clitoral

(pared v entral de

Ila vagma pelvnca)

del plexo’ venoso"
(pared dorsal de

la vagma pelvxca)

R Pared ventral de

CVulvar la vagina perineal

Pared ventrayl de

la vagina perineal

valna chtoral

constrlccmn de

onfcno vaglqal o

Cara lntema del

' ,Obt. Iﬁief_nd e publS y. del

is,qu:on :

Cara'interna del .

Presion sobre - el
plexo venoso y la

vagina pélvica

Espma ciatica d

Mantiene a la
colarigidaen la

linea media

Espma ciatica del

‘Pubococcigeo hueso lhaco K

C, C7, Cs

Mantiene a la
colarigidaen la

linea media




Inervacxon La locallzamon y dlstnbucxon.de 0s. nervnos de cada musculo , asi como la;

bulboglandular( g 12C)
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A S,
S;
tronco lumbosacro
plexo lumbosacro TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
nCl nP

m. bulboglandular

nCl

/ m. constrictor
vestibular
nVe

Figura 12. Vista ventral de lu inervacion de los musculos constrictor vestibular y bulboglandular en la
coneja. El nervio vestibular (nVe) es una rama del ne)"uid cIiIoraI (nCl). El nervio bulboglandular (nBg) se

. farma de la anastomosis de una rama del nCI y deI nP (nerwo pertneal) Tanto el nCl como el nP se originan

en el ple\ro lumbosacro.

Nervio del musculo constrictor vulvar. El nervio perineal se ramifica a nivel de la gldndula anal.
~Una de las ramas se distribuye en las fibras del musculo constrictor vulvar. Este nervio (nVu)

. tiene una longitud promedio de 20 mm (Fig. 13).
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. wonce lumbosacro TESIS CON

. plexo lumbosacro

NV e
. m. constrictor
vulvar

= Fi zgura 1 3 Vista ventral de la inervacion del musculo constrictor vulvar en la cane_/a EI nerwo pertneal (nl’),

lgma del plexo lumbosacro y a la altura del arco isquidtico se ramifi ica dando orlgen al nerwo vulvar '

(n Vu) que se dlsmbuye en el miisculo conslrlctor vulvar. Para mejor wsuallzac:an otro.s nerwos sacro ) de la-

; ;eglon han sido omitidos.

Nervno del musculo obturador intern

Para locahzar al nerv10 sm destrunr a musculo fue_‘_ )

—_necesarlo colocar a la “cor e blto ventral El nervio surge d'

ireccién caudal hasta el musculo en forma de a amco onde se

ramifica y. se"distribuye en sus;ﬁbras (Fig. 14).

:Nerv1os de =los musculos iliococcigeo v pubococcigeo. La inervacién de estos musculos

e ’surge de la ralz ventral S4

29
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|— tronco lumbosacro

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

nC

m. abturador
interno

Figurd 14. Vista ventral de la inervacicn del miisculo obturador interno en la coneja. El nervio obturador
i interno (nOl) se origina de la anastomosis de una rama que emerge del lroﬁcro‘hvunbo;mc_'r‘b con 'Vétrrd‘fdel B
nervio cuté}zéo que tambiér surge del plexo lumbosacro. El nOI se dirige én difebci'éhVé_"zlzudt:zliht‘:sliafél
* miisculo a la-altira dél_:/br"dn'léh:o'blurador donde se ramifica varias veces. Paramejorwsuahzac:anvarxos

" nervios sacros han sido omitido.

s mm _desbﬁésée ramifica, una rama es de aproximadamente 2 mm
laotra de I'mm. va;.a rama delgada se bifurca 5 mm después de su origen y uno de
*los dos n;é:r:v:ibsﬁsié;dir'ir’g'é y“di:st‘ribuye en el miisculo iliococcigeo, aproximadamente a 13 mm de
su insercion en la espina cidtica. La rama gruesa corre dorsal al iliococcigeo, se ramifica y una de
las ramas se diétribuye en las fibras del misculo pubococcigeo, a 16 mm de su insercién (Fig.
13).
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—~"plexo lumbosacro -

F Igura 1 5 Vtsla venlral de la inervacion de los miisculos lllacacageo Y pubacocclgeo en la coneja. El nervio
espmal .sac; o 4 (S4) cor r e caudalmente se bgfm ca y de la rama delgada surge el nervio que se distribuye en

e Ias i bras,d i lococctgeo Ia rama g; uesa inerva al pubococc:geo

En la ﬁgura 16 se resume esquematlcamente la distribucién de los nervios sacros en la

o musculatura pelvnca y permeal de la coneja
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tronco
lumbosacro

vértcbras - ..
sacras .

“Fig. 16 Résun‘zel‘)[ dé,ld;fihé;;vdéié;i"dé "s musculos pe icos y permeales de la coneja. Vista ventral. P LS,
plex nOL miis 0 ad lnBG: .musculo bulboglandula; mCVu, misculo
onstrictor vivar; miC; misculo ‘isquiocavernoso; mCVe musculo constrictor vestibular; mPC, miisculo
ubococcigeo; mlIL, misculo llzoéoéCIgeo mBE musculo bulboesporyoso, nP, nervio perineal; nCl, nervio

‘{chloral nC, zervzo culaneo 82 sacro 2. Nore que con excepcion de los miisculos Il y Pe la inervacion de Ios.

';musculos eslrmdos per neales y pelwcos surge de las ramas del plexo lumbosacro.
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:1 2 Actividad EMG reﬂc_rl

“7"" Métodos. EMGs. Fueron registrados a través de electrodos bipolares, alambres de acero
inoxidable, de 0.1 mm de diametro cubiertos de material aislante excepto en'1 mm de las puntas.

La actividad eléctrica fue amplificada por un preamplificador AC Grass 7P511.

Figura 17. Estimulacion vaginocervical en una coneja anestesiada. Se muestra a una hembra en posicion
supina durante la estimudacion mecdnica, aplicada con un émbolo de 6 mm de diametro, de las regiones del

tracto vaginal y del cérvix. De manera simulidnea se registraron EMGs de nuisculos estriados pélvicos y

perineales durante la estimulacion del tracto reproductivo.
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La act1 v ldad muscular tamblen fue momtoreada usando una unidad de sonido conectada.

'ben paralelo al ] pr amplif‘ cador

'.‘traccxon con pmzas no mdu_]o respuesta E

pelvxcos 1hococ01geo y pubococcxgeo

Estlmulacwn del tracto vagmal E

,somdo clara respuesta EMG sm embargo 'debldo ala baja amplltud ‘del EMG la respuesta no fue

fclalamente reglstrado en. el pohgrafo La mecanoest:mulacnén aplicada con el émbolo a cada

Areglon del tracto vaglal pl‘Odu_]O actlvxdad EMG refleja de los musculos perineales y pélvicos

dependxendo delfarea estlmulada

Misculo peririeal constrictor vestibular. La estimulacién de las tres regiones de la vagina

"“ indujd;clar'a respuesta EMG correlacionada con la duracién del estimulo (F ig. 18B) Asi, cuando
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el embolo fue 1nsertado e mmedlatamente retxrado de la vagina perineal la respuesta EMG se

caracterlzo 0 "ser de cort duracno segu:da de una postdescarga de 18 +_1.4 s. Posterior a la

len" se observo postdescarga de 8 = 1 s de duracion, pero

- no. despues de tocar el cérv (Flg 8B c)'

B
MUSCULO CONSTRICTOR VESTIBULAR
a)
ceryices * utero
I |
E[ per T~ AN
g
o
=]
L0
o
[
£
°D e .
b vejiga urinaria
L
[+
.8
=
=5 .
=4 m. obturador interno
§ I / m. constrictor
£ vestibular
g
slandula__}d ligamento suspensorio
_inguinal N del clitoris
tracto vaginal —i
< [.5em
pel \ _ _ _ __/ _ ___
per T
Cx

<18 Actividad EMG reﬂeja del musculo constrictor vesllbular en la coneja. A muestra las regiones
‘ s nuladas y la locallzacton del musculo regtstrado B los EMGs registrados en un poligrafo
‘ ranle ydespues del esnmulaczon mecamca aplzcada con un émbolo de 0.5 mmn de diémetro, de cada
‘una’ de Ids regiones del tracto vaginal,; a) permeal b pelvzca, c) abdominal, que incluyo el tocar el cérvix
i .(C,\')ﬂ La linea debajo de cada EMG representa la duracion del estimulo y la region vaginal que se estimulo
- (per = perineal, pel = pélvica, ab = abdominal). Note que las respuestas EMGs corresponden a la duracién

del estimulo.
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Musculo perineal bulb(mljndular La estimulacién de la vagina perineal y de la vagina

pelvnca indujo clara respuesta: EMG ‘durante el periodo de estimulacién, postestimulacién se
. presenté postdescarga de Vmenor amplltud y larga duracién, 25 = 2.8 s y. 150 + 4.5 s,

respectivamente (Fig. 19B b).: Dgrante la estimulacion de la vagina abdominal, hasta el

cérvix , sélo se observé cla u‘vidé‘_d EMG cuando el émbolo estaba siendo introducido, esto es

cuando estimulé la reg meal‘y‘pélvica. La actividad decreci6 conforme el émbolo estimulé

la vagina abdominal y. desapareci6 cuando se alcanzé a tocar el cérvix. Cuando el émbolo fue - -

retirado hubo una"lat de 35+ 2.1 s para que iniciara una postdescarga de 55 + 4.09 s de

duracién (Fig. 19B, ¢

A B

cervices it
utera MUSCULO BULBOGLANDULAR

abdominal

per

vejiga urinaria

vagina

pélvica

m.
_ bulboglandular | ¢) JJ

=
LY . . >
-E m. constrictor ab : g >
& vestibular oo — E
pe| av —_—
Cx s
tracto vaginal —
1.5 cm

Figura 19. Actividad EMG refleja del musculo bulboglandular en la coneja. A muestra las regiones vaginales

estimuladas y la Iocallzaczon del mz/sculo registrado, B los EMGs registrados en un poligrafo antes, durante

y después de la estimulacié me ‘amca, aplicada con un émbolo de 0.5 mm de didmetro, de cada una de las

regiones del tracto végir pel meal, b) pélvica, ¢) abdominal, que incluyé el tocar el cérvix (Cx). La linea
debajo de cada EMG repr

pel = pelwca, ab

"Ia duracion del estimulo y la region vaginal que se estimulo (per = perineal,

zmal) Note que la estimulacion vaginal induce postdescargas de larga duracion y

la eslzmulac:on d s cerwx deprlme la acnwdad EMG.
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Musculo perineal constrictor vulvar. La estimulacién de cada una de las tres regiones de la_

' ‘vagma mdu_]o actividad EMG. Cuando se estimuld la regién perineal, pélvica o abdominal se

observé clara respuesta EMG durante el desplazamiento del émbolo, cuando éste alcanzé a tocar

_agm permeal o la vagina pélvica y quedo estitico la actividad ces6 por momentos,

ob ‘rﬁéndose durante la estlmulaclon trenes de respuesta EMG de la misma amplitud (Fig. 20B,

a’ ylb) En ,orbmr'aste, cuando el émbolo se desplazé hasta la vagina abdominal se observé clara

"respuesta EMG pero la amplxtud decrecié mientras se tocaba el cérvix y se reestableci6 cuando el

B
MUSCULO CONSTRICTOR VULVAR
_ a——— \itero a)
g
E
:§ per
<
g vejiga urinaria .
) b).
>
8
2
35 ;
=3 pel
m. bulboglandular |
per
] m. constrictor
£ vulvar
& aldndula anal
c)
o ; 1 .l :
tracto vagina 1.5 em
ab’
“pel

- per

Figura 20. Actividad EMG refleja del musculo constrictor vulvar en 1a coneja 4 muestra las reg:ones '
vaginales estimuladas y la localizacion del misculo ;eglstrado, B Ios EMGs reglsrrados en un po[:grafo
antes, durante y después de la estimulacion mecdnica con un émbolo de 0.5 mm de dicmetro de cada una de
las regiones del tracto vaginal; a) perineal, b) pélvica, ¢} abdominal que incluyé el tocar el cérvix (Cx). La
linea debajo de cada EMG representa la duracion del estimulo y la region que se estimulo (per = perineal,
pel = pélvica, ab = abdqminal). Note que la estimulacién vaginal induce actividad EMG pero no

* postdescarga. -

TESIS CON
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émboloieétaba-sierido 'rétiradq (F 1gZOB, vé.).ino hubo postdescarga después de cada estimulacién.

Musculo pelvnco obturador 1ntemo La estimulacién de la vagina perineal y pélvica indujo

Vac11v1dad EMG durante la estnmulacxon aunque de menor amplitud cuando se alcanzé a tocar la
k : vagma pelvma (Fig. 21B, a y b). Postest1mulac10n de la vagina perineal y de la vagina pélvica se -

f presento actividad EMG de 12 % 2.8 s y de 23 # 3.1 s respectivamente. Durante la estimulacién

" dela vagina abdominal y del cérvix no hubo actividad EMG refleja pero si al terminar la

estimulacién, presentdndose postdescarga de: 55 # 6.3 s de duracion (Fig. 21B, c).

A B

MUSCULO OBTURADOR INTERNO

_ cervices Otero

abdominal

per "\

vejiga urinaria

vagina

pélvica

. obturador pel F :;—\
interno per

= ) .
o ¢ 1. constrictor
5 ) g vestibular c) "
= glandula_ 3% l E
inguinal § «
L 6s
tracto vaginal  F——1
smal s em

Figura 21. Actividad EMG refleja del mitsculo obturador interno en la coneja. A muesira las regiones
vaginales estimuladas y la localizacion del miisculo registrado; B los EMGs registrados en un poligrafo
. antes, durante y después de la estimulacién mecdnica, aplicada con un émbolo de 0.5 mm de diagmetro, de
cada una de las regiones del tracto vaginal; a) perineal, b) pélvica, ¢) abdominal, que incluyé el tocar el
cérvix (Cx). La linea debajo de cada EMG representa la duracion del estimulo y la region vaginal que se
estimuld (per = perineal, pel = pélvica, ab = abdominal). Note que la estimulacion del cérvix no induce

actividad EMG y que la postdescarga del misculo es de larga duracion.
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cgrvices utero

MUSCULO PUBOCOCCIGEO l
|
|
i
1

abdominal

vejiga urinaria

vagina

pélvica

m. pubococcigeo

glandula anal

:
|
i
|
|
i
H
——  vértebras coccigeas ‘ 2 —~0~———-—H————- l-n ;
¥ -
!

perineal

- . I—.—I
I[.3cm

embolo de 0 J mm a’e dlamen 0, de

o cada una de las regiones del tracto vaginal; a) perm al; b) pelv‘ a c) abdo ‘na ue mcluyo el tocar el

- fcerle (Cx). La linea debajo de cada EMG representa la durac:on del esllmulo ¥y lar eglon vaginal que se
‘ eslzmulo (per = perineal, pel = pélvica, ab = abdommal). Note que sélo se induce actividad EMG con la

~estimulacion de la vagina perineal.
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Musculo pelvxco 1llococc1geo Cuando se estimulé la vagina permeal o la pelvnca se’

cervices utero a) N Bbde

|
g
E| -
S per T —/N\
=]
« s o .
o vejiga urinaria
B
&
<
>
5 )
= b)
Bl m. coccigeo 2 4
______m. iliococeigeo i
- m. pubococcigeo pel ':_—/Z—\
S per
=
= glandula anal
(33
f=¥

5mV

- vértebras coccigeas ¢)
L —t W—v >
[.5cm
' ab [T /7
L A
per v
Cx

Figura 23. Actividad EMG reﬁeja del musculo iliococcigeo en la coneja. A muestra las regiones vaginales

”eslzmuladas via Iocalzzacwn del musculo registrado, B los EMGs registrados en un poligrafo antes, durante

U y despues de la estunulacton mecamca, aplicada con un émbolo de 0.5 mm de didinetro, de cada una de las

/eglones 'del tracto. vagmal a) perineal, b) pélvica, c) abdominal, que incluyé el tocar el cérvix (Cx). La linea

: ‘debajo de cada EMG repre.senta la duracion del estimulo y la region vaginal que se estimulé (per = perineal,

- pel pelvzca ab abdommal) Note que la actividad EMG de la posdescarga es sistemadtica.
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L‘xpet imento 6. Dlslenszon vagmal

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

' F igura 24. Distension vaginal en la coneja. Se muestra a una hembra anestesiada colocada en posicion

: .supma y a un globo inflado al tamaiio aproximado de una cria. El globo desinflado fue introducido a la

vagma abdammal inflado y desplazado por el tracto vaginal hasta su expulsion (para simular la

esumulaczon mecdnica de la cria durante su expulsion en el parto). Simulténeamente se registraron
'“EMGs a'e /os musculos pélvicos y perineales.
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‘expulsado,'se observo actw1dad7EMG con una duracmn promedxo de 20 * 2.8 5. Cuando el globo

 fue inflado y desmﬂado en cad una ‘ é las regiones del tracto vaginal la actividad EMG apareci6

cuando se. dlstendlo la vagma pelwca o la vagina perineal y desaparecio 9 + 2.1 s después que la

estlmulamon habia cesadp (E 1g. 25).
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‘MUSCULO CONSTRICTOR VESTIBULAR
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E — i obturador interne TESIS CON
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sestibular

figamento suspensosio
del cliwris

perincal

plandula_
[ inzeamal

i
mato vaganal

scm

Figura 25. Actividad EMG refleja del miisculo constrictor vestibular en la coneja. Arriba se muestra el
EMG registrado en un poligrafo antes, durante y después de la distension de cada una de las regiones del

tracto vaginal. La Imea debajo de cada EMG representa la duracion de Ia esnmulac:an GD = globo

desinflado, GI = globo mﬂado Los circulos llenos dehmzlan cad 7 = vagma per. meal

pel = vagina pélvica, ab = vagma abdominal. Abgjo se obs i

vagin 'Ies d:stendldas con el

globo inflado y.la ublcacmn a’el musculo )eglsn ad ) ~'N ) re.spo"de claramentre a'la

estimulacion de la vagma pelwca y vagma perme !

stensmn de la vagina abdominal o pelv1ca no :

Musculo perineal buiBoespbm so

produjo actividad EMG reﬂeja'- En éonuasfe,'la dlstenswn de la vagina perineal desencadend una
‘ respuesta EMG que se mantuvo durante 10+ 1 .5 s postestimulacién (Fig. 26). El mﬂado o
desinflado del globo en cada una de las regiones del tracto vaginal produjo resultados sxmllargs al : :

obtenido cuando el globo inflado fue desplazado, para su expulsion, por el tracto vaginal.. N
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MUSCULO BULBOESPONJOSO

® . ab ® pel L] pe L4

5mV

f 1 1 |
GD Gl desplazamiento

6 seg
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s p

:i mosqucaveriose

'§ — m. bulboesponjose

El ligament io

del clitonis
nguinal yacto
vaginal 1 5em

" Figura 26. Actividad EMG refleja del misculo bulboesponjoso en la coneja. Arriba se muestra el EMG
registrado en un poligrafo antes, durante y después de la distension de cada una de las regiones del tracto y
vaginal. La linea debajo de cada EMG representa la duracion del estimulo; GD = globo desirgﬂado, GI =
globo inflado. Los circulos llenos delimitan las regiones del tracto vaginal; per = vagina perineal, pel = -

vagina pélvica, ab = vagina abdominal. Abajo se dibujé el tracto vaginal y se indica la ubicacion del

musculo registrado. Note que el mitsculo sélo responde a la distension de la vagina perineal y presenta
posidescarga. i . e
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reglén vagmal tamblen mostro que el musculo responde especnﬁcamente a la dxstensxon de

; 'vagina permeal

—_—

a.

““MUSCULO ISQUIOCAVERNOSO

-

SmV.

L, pel o per e

:

Desplazamiento '

vejigt urinaria

abdominal

TESIS CON
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vagina

pélvica
v

m. isuiscavernoso

m. bulboesponjoso

perincal

ligamento suspensoriv
L wlandila del elitoris
mgunal tracte

vagina ll s clm

Figwra 2 7 Acnwdad EMG refleja del miisculo isquiocavernoso en la coneja Arriba se muestra el EMG

'/egl.str ado en w pohgrafo antes, duranle y despues dela dzstenszon de cada una de Ias regiones del tracto

,brimeros 8 + 0.9 5 la amplitud de la postdésé'arg'é fue dé mayor
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amplltud a la que:se obt
reglén del tracto a

L vagma,p@r,!nef

/0 durante la estnmulacnon vagmal Al mﬂar y desmflar el globo en cada
btuvo actividad EMG cuando

pu de cada estimulacién hubo postdescarga de 35 + 3. 2 s:-

MUSCULO CONSTRICTOR VULVAR

racto vaginal Sem

. ab e el . per
: “GD - : Gl ; Despluzzlmiemo‘{
cervices e W

E
g
E

= L P uria

™ TESIS CON
kil \
FALLA DE ORIGEN

m. bulbogiandular
] ] m. constrictor
£ vulvar
2 liindula amal
L

';k; 'Flgura 28 Aclzv:dad EMG reﬂe_/a del miisculo constrictor vulvar en la coneja A; riba se muestra el EMG

Musculo permeal bulboglandular. La dxstensxon de la vagina abdommal al mﬂar el globo,

prOdLIJO actxwdad EMG refleja que se mantuvo mlestras el glogo fue desplazado en esa region,

',L'cuando el globo dxstendxé la vagina pélvica la actividad EMG desaparecié. Una respuesta de

corta duraclon, 1.5 £ 0.8 s apareci6 cuando el globo estaba siendo expulsado. Después de 9 + 1.5
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S se. presento una 0S : escarga de 29 :t 3 2 s de duracién (Flg 2 ) ,El mﬂado y desmﬂado del'_

globo en cada reglén vagmal mostro que la dlstensm dela vagma abdommal o permeal acuva al

- musculo no SIendo el caso con la distension de la vagma pelvxca

MUSCULO BULBOGLANDULAR

. p
. . “1' r" -

. ab L] pel e per

E

‘GD Gl desplazamiento

. ccrvitb"—-vq_——— afero
Y

TESIS CON
i' § g . butboglandulas FALLA DE ORIGEN

teacto vaginal Scm

Fi igura 29. Acllwdad EMG reﬂe_/a del musculo bulboglandular enla coneja. Arriba se muestra el EMG
r eglsl; -ado en un pollgl afo ante.s duranle y despues de la distension de cada una de las regiones del tr acto: -
vagma, GD= globo desmﬂaa’o, GI globo mﬂada La line. i

ebajo de cada, EMG r epresenla la dw aczon i

induce clara respuesta EMG

MﬁsculJ‘éWic‘:'o:‘obturador mtérﬁo’v Al inflar el globo en la vagina abdominal se obtuvo

actividad EMG de cdrt du acion “que desaparecio cuando elglobo fue desplazado por la vagina
pélvica. La dlstenswn de la vagma abdominal produjo respuesta EMG y postdescarga de larga

duracién, 65 + 5.1°'s en»promedlo (Fig. 30). El inflado y desinflado del globo en cada region
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: vagmal mostro que en contraste ala respuesta a la dlsten516n de la vagina abdominal; cuando se
e estlmula la vagma perineal sin distension previa de lavagina' e tiv
‘ 7EMG es de mayor amplitud y persiste mnentras se’ mantlene el estlmulo Postesumulaclon la :

respuesta dura en promedio 73 £ 7.2 s

MUSCULO OBTURADOR INTERNO
!
i >
S A - 4 IE
g " whw v
® ab ® pel e per J 6s
I a i ]
GD Gl Desplazamiento
vervices e e

seltey whrna

vagina

pilvica

pcn' neal

. ohrurador
interno

1. constoctor
vesubulay

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

elindula

| inguinal 'H'

wacto vaginal

Sem

Figura-30. Actividad EMG refleja del miisculo obturador interno en la coneja. Arriba se muestra el EMG
regiﬂslrado en un poligrafo antes, durante y después de la distension de cada una de las regiones del tracto
vagina; GD = globo desinflado, GI ‘globo inflado. La linea debajo del EMG representala duraclan del

estimulo y los circulos llenos dehmzla as’ eg:ones del tracto vaginal; per = vagina permeal pel =

vagina pélvica, ab = vagina abdon ujo 'muestra las regiones vaginales estinudadas y Ia"_ R

localizacion del miisculo r eglslradq.- N posldescarga es de larga duracion.

Miuisculo pélvico pubococcxg@ l mﬂar el globo en la vagina abdominal no se obtuvo»

actividad EMG sin embargo, cuando se dlstendxo la porcxon caudal de la vagina pélvica se 1mclo o
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un tren de respuesta EMG de baJa amphtud que se mantuvo durame la dlstensmn de la vagma =

permeal (F 1g 3 1. Postestlmulacmn hubo actividad EMG de 6+ 1 3s.

~MUSCULO PUBOCOCCIGEO

|
el
i i ik —_—
! : \\ 6s
L] ab L] pel ® per
| — i
GD Gl i Desplazamiento

cqrvices fitero

abdominal

o Vgt winaia
£
cr
5
-
3Q
& m coccigen
m tlueoecigeo
ni phococciges
g
5 glandula anal

vértebras coccipeas

=
L3cm
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,‘thwa 31 Acnwdad EMG refleja del musculo pubococctgeo en la congja. Arriba se nme.sna el EMG

ermedl pel = vagina pélvica, ab =

vagma abdommal Abcyo las leglones vagmales esnmuladas ¥y Ia

1 ublcaczan del musculo registrado. Note que la ;espuesta a la estimulacion de la vaginal es de baja L

e ‘i"amplltud

Musculo pélv1co 1110co ccigeo. Al mﬂar el globo en la vagina abdominal no se obtuvo.

’ actnvndad EMG Cuando el globo distendi6 la vagina pélvica apareci6 un tren de respuesta EMG,V' :
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‘desplazam1ento del globo mﬂado

_MUSCULO ILIOCOCCIGEO

. ab ® pel e pertr

| TESIS CON
iy e FALLA DE ORIGEN

m. pubococeiges

slinduta anal

_perineal

seértebris coccigeas

l,;.“lll

L 'Fl;gz;ra 32. Actividad EMG refleja del miusculo iliococcigeo en la coneja. Arriba se muestra el EMG
reglstrado enun pollgrafo antes, durante y después de la distension de cada una de las regiones del tracto.
vagma[ GD = globo de.mzﬂado G] globo inflado. La linea debajo del EMG representa la duracion del »

-estimulo' y Io.s circulos llenos la regzon vaginal que se estimulo; per = vagina perineal, pel = vagina

pelwca, ab = vagma abdoininal. Abajo.las regiones vagmales estimuladas y la ubicacion del miisculo

registrado. Nole que la estlmulaclon de'la vagina pélvica y perineal induce un tren de actividad EMG.
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13 p_i‘seﬁsién

'on anatomxca e mervacxon de

pequeiios, contrario

Es 0S patrones de

miccién han sido’observado onejas mencxonando que la'forma usual:de: evacuar un gran

volumen de orina es quena cantidad de orina emltlda, rocio sélo se presenta

durante el aparéatniénto (Bell, 1980)

-Con resp;‘étor fun 16 reproductiva, dado que toda la musculatura pélvica y perineal

de la coneja se contrae al estimular mecénicamente la vagina perineal, es probable que esta

" contraccion refleja se desencadene durante la copula de tal manera que se incremente la presion
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' mtavagmal lo ue aumentana la estnmulacnén‘fdel pene y facnhtarla la eyaculacion de éste. Tal

Wproceso seria'de gran relevanc:a dado q 7esta espeme la copula es extremadamente breve yen

“‘una sola.'monta_ mtromlslon que dura menos de 5 s se presenta la eyaculacnon (Contreras y -

" Beyer; 1979): La existencia de varios mussculos perineales que se activan durante la estimulacién
agina. perineal probablemente funcionen como una valvula de seguridad para la

‘reprod ccnén de la hembra, de tal manera que la contraccién de los miisculos agonistas generen

mayo uerza y presnon, por lo tanto mayor estimulacion sobre el pene induciendo la eyaculamon )

observados en la mujer y er ‘m'Lije'r ‘los musculos perineales bulboesponjoso e

isquiocavernoso - se . contraen e espuesta a la ‘estimulacién vaginal (Shafik, 1993) Se ha

propuesto que este reﬂejo vagmocavemoso se podrla activar durante el parto sirviendo de escalén
a lacria (Shaﬁk 1993) En la rata la'estimulacién de la piel perigenital y de la regién caudal de

. la vagma mduce actmdad reﬂeJa en miisculos pélvicos como son el pubococcigeo e iliococcigeo,
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C 'on"

estimulacién mecanica del tracto ;agmal especnﬁ

durante el desplazamnento de la crla

Finalmente, . con51derando que la coneja

. desarrollados y que la actlvndad reﬂeja desencadenad

parece ser similar en" dlferentes especies de mamlfer A

funcidn de esta musculatura en los procesos reproductxvos femenm



, ETAPA 2 ACT[VIDAD EMG REFLEJA DURANTE EL PARTO
i Expemmento 7 EMG en el par ‘o 7duc:do

Ammales Se usaron420 Jas (12 primiparas y 8 multiparas) gestantes a término (30-31

5 dnas de gestac:lén) con 5 f'maS*crl'a"s éxpulsadas durante el parto inducido y 4 hembras no

: "gestantes de- 24 a: 4 8 h:postparto Las hembras se mantuvxeron en un bioterio con ciclo luz—
oscurldad 16/8 Los nimales- gestanteswse mantuvxeron co agua y: ahmento ad ltbttum, a Ias,

el allmento 2200 g diario

perlneales durame el parto mduc1d0 .con oxitocina (OT). Para ello las conejas fueron anesteSIadas '

‘con. uretano (1 5 g/kg) o con pentobarbital soédico (30 mg/kg) y colocadas en posicién: suplna

(Fig. 33) La piel de las regiones abdominal, pélvica y perineal, incluyendo la cola, fue rasurada y

=\
(K-

Figura 33. Registro EMG durante el parto inducido. Se muestra a una coneja anestesiada en posicion

\‘t}piim clur ante el parto inducido con OT (2.5-3 Ul). Simultaneamente se registré el EMG del misculo

pe; meal bulboespmyoso, que inicid antes de la inyeccion de OT y terminé l 5 min después de la expulsion

de Ias cr las Se ha rasurado la piel de las regiones abdominal, pélvica y perinea y los electrodos has sido

s colocados en e1 musculo bulboesponjoso, que se encuentra en la vagina perineal. Una cria ya ha sido

e\'pulsada ¥ olra esla relemda en la entrada vaginal.
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‘la actlvndad EMG reglslrada medlant'ﬂ electrodos ‘bipolares de '(:e‘:roﬁ inoxidable (0.1 mm _‘dia).;; o

' desplazadas por el cérvix hasta la vaama abdomm'xl donde se reallzo una incisién. Durante este

procedxmlento se observé que los cerv 1ccs_ofrecen muy poca resistencia al paso del feto. Asi, la
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vde déblles contraccnones abdommales se presentaron os a tres fuertes contracclones abdommales

“que culmmaron en la expulslon de la cna prnmera. Asn entonces, la primera cria fue expulsada
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alrededor de 15 mm despues' de la myeccnon de la OT Ln el 90. % dé los partos, la primera cri'a‘; :

’ : ancstesxadas con pcntobarbltal sodlco en las que, ue’ de 16 1 9 mm (p < 0 05)

Caracleustlcas de los nacimientos

Se observaron 154~ nacnmxentos, con un promedlo de 8 + 0.38 crias por camada. Dos
o hembras expulsaron dos fetos poco desarrollados (midieron entre 1 .5 y 3ecm de longltud) El 51%
de las crias nacneron sin placenta, el 32 % en posicion craneal, el 68% en posxcxon caudal, y: elA

0% de ellas vxvas Todas las crias nacieron macuvas e incluso el 20% de ellas tardaron alrededm
, de s’ s en resplrar El 70% de las crias con retencion vagmal de Iart,a durac1on e 1 mm) nacxeron‘

‘en poswlon caudal

Act1v1dad EMG de los musculos pélvicos y perineales durante el parto

Aunque se relizaron reglstros independientes se puede observar que los musculos pelvlcos
- no se activaron en masa. Mas blen, con excepcion del 1110cocc1geo los pel'"lc ' :
"-;durante la segunda etapa del parto, esto es durante la expulsnon de las crlas Con'

dependxendo '

5 musculos permeales la mayorna de ellos se activg antes de a ¢

* del musculo, la actmdad EMG_pudo detectarse como aCthld d basal’ antes de la aplicacion de

OT, persnsnr durante todo el parto ser breve mlentras se. e\pulsa la cria A continuacién se

describe brevemente la secuencla de la acnwdad EMG a lo jlargo del parto.
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w0 L‘MGs represenlan el uempo qu :

‘cervices - tero

AT

MUSCULO PUBOCOCCIGEO
vejiga urinaria
A B) o+ et
cot ) '
m. coccigeo actividad basal 2 minutos antes de ld é;puléién de'la cria
I_{{ —-m. iliococcigeo -
C) b))
m. pubococcigeo - | oy -
X v ¥ B v B
glandula ana! Ex Ex I
65

vertebras
coccigeas

1.5cm

Figura 34. Actividad EMG reﬂcja del musculo pubococczgeo durante el parto mduudo con-oxitocina en
una coneja gestante a Iermmo A la uqmerda se muestra el tracto gemtal el mm(.ulo l'egls!rado A la :
idac basa[ antes de la apl:cac:on de OT B) de Spués. de la: OT

) durcmle Ia e.\puluon a’e la1® crla D)_, durante una e\pu[smn

derecha los EMGs reglsrrados A) ct

min antes de Ia e.xpuls:on de Ia l a crla,

raplda —Ias crms permanecxeron vagmal menos de b) segundos Las Imea debzyo de los

0? retemdas en Ia emrad vagmal Zla primera flecha

: mdlca cuando Ia crla arrzbo ala vaging permeal Y. la Aegxmda cuando terming de’ser expulsada (Ex) ;

n cuando el miisculo presenta clara actividad EMG basal, ésta

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

ca = comracc:on abdommal ‘Nofe:q

‘desaparece duranle la e.\pul.u
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respuesta muscular inicié cuando la cria entré a la vagina perineal, se mantuvo alrededor de 15 s,

desaparecid y reaparecio (con menor amphtud) vua o'la rla estaba siendo expulsada. No hubo

postdescargas.

N~ e MUSCULO BULBOGLANDULAR

T - W tpprtripandPOP

actividad basal 2 min. antes de laexpulsion de la cria

C)

/
——apertura de B uretryy

L m. hulboglandulaf

)

1. constrictor
vestibular

[ ¢————glandula
inguinal

tacto vaginal 1.3 an

Figura 35. Actividad EMG refleja del musculo bulboglandular dit ante el parto inducido con oxitocina en

una coneja gestante a término. A‘/la‘z | mel a’a se muestm el Iracto gemtal y Ia ubicacion del misculo

ul.sada (E\) Note que ‘el mus‘culo pr esenla acnwa'ad EMG basal que se

: mcremenm cmma’o Ia.s crias son expulsadas con retencién vaginal,
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s constrictor vestibular, isquiocavernoso

/Fxg 34D) Despues del parto no hubo pdstdescarga

“.respuesta EM ﬁJe de corta duracxon cuando la” crla fue expulsadasm Vetencmn vagmal (> 5s;

“constrictor vulvar no

cervices

atero T
MUSCULO CONSTRICTOR VESTIBULAR ‘
i
i
/\) o i
man |
actividad basal 2 minutos aies de fa espulsion de T eria
vejiga unnaria
£]
<) i
i
t v \w !
- M. obturador [E5N i
nterno i
> t
.
L) !
. m. constrictor ) f
vestibular T
v l
glandula H !
inguinal [EAN I
tracto vaginal —t
15cm

Figura 36. Actividad EMG refleja del mzisculo constrictor vestibular durante el parto:inducido con’ k

oxitocina en una coneja gestante a 1ér mmo A4 la. IZ(]IIIGI da se muestra el tracto gemta/ y el musculo o

registrado. A.la derecha los EMGs. reglslraa' ’

Después d ela OT, 2 min antes de la. e\pul.slon

durante una. expulwon rdpida —las: c; Ias fueron etenid

segundos. Las lineas debq/o de los EMGs 'repr sentan.

e’la. 1 7 e m, C) durante la e\pul.ston de la:

I nempo que las crias fueron retemdas'en la

en la entrada vaginal duran!e men

'I) ictividad basal antes de la aphcaelon de OT B) -

Clﬁl(l D) -

entrada vagmal - Ia pr unera ﬂecha mdlca cuando la: cria arrlbo a la vagina perineal y la segunda

cuando terminé de ser e\pulsada (E\) Vole que el mu.sculo se activa antes de que la cria sea expulsada y

que cuando la cria es retenida en'la enn ada vagmal Ia amplitud de la respuesta se incrementa.
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presenta. act1v1da omca durante todo el parto y acuwdad fasica de mayor amplltud

ulsno de las crias,

MUSCULO ISOUIOCAVERNOSO

A)

basal

/ vejigit urinarii B) ' ‘l | " t . ' ‘ ‘ “
[N (LR i

plexo venose
2 minutos antes de lnexpolsion de la eria

miscnlo C) .‘w—fv
—isquiocavernose ! i

masculo Ex
bulboesponjose

\f i
alanduliy D _‘ . =
inguimil trcto | ) B I +—it vy

N 6s

vaginal 1.5¢cm

<«
P

-

Figura 37. Actividad EMG:. refleja del miisculo isquiocavernoso durante el parto inducido con oxitocina

- en una coneja gestante d!éﬁnihb. A Ia'i:qt:iié}‘da se muestra el tracto genital y la localizacion del niisculo
reglsn ado. Ala derecha Io.s EMGs. A) Acllwdaa' basal antes de la ap/:cac:on de 07‘ B) de.spues de la OT,

2 mm anles dr: la co\pul.slon de Ia 1“cria, C) durante la evpulsmn a'e la 17, crm D) a’urante una e\pul.s'lon

raplda —Ias crtas fueron retenidas en la entrada vagmal durante menos de 5 scgzmdos Las lmeas debcyo

amplma/ se incrementa durante la expulsion de las crias:
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El musculo perineal constrictor vulvar se activd cuando se lmcmro as contraccmnes

'abdommales observandose un tren de respuestas EMG de corta d’uracl’on‘ (F:g 38 B) La'

. respuesta EMG tuvo mayor duracién cuando la cria ambo a la ”"ntrada vagmal y,quedo retemda‘

dtero | " MUSCULO CONSTRICTOR VULVAR

cervices

A) -

T+

actividad basal

vejiga urinaria

Figura 38. Actividad EMG refleja del nuisculo constrictor vulvar durante el parto inducido con oxitocina
en vuna coneja gestante a término. A la izquierda se muestra ¢l tracto genital y el niisculo registrado. A la
derecha los EMGs: A) Actividad basal anle.s de la aplzcacton de OT. B) después de la OT, 2 mm antes de
la expulsion de 1° cria, C) durante Ia e\pul.slon a’e la 11 “or ia, D} dur rmle una e\pul.slon rdapida —las crias
Sueron relemda.s en la entrada. vagmal a’m ante menos de 5 .segundos La\ Imea.s debajo de los EMGs

representan el tlempo que las Cl'l(lS fueron retenidas enla enlrada vagmal ~la primera flecha indica

cuando la crla arr ibo.a Ia vagma pe/ ineal y la segunda cuando lermmo de ser expulsada (Ex). c. a. =

conlraccton abda/nmal Nole1 Ia .st.stemanca actividad EMG a’w(mle la .contraccion abdominal y el

. mc; emento de la durac:on de Ia respuesla durante la retencion de Ia cria y la postdescarga.
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De manera snmxlar los musculos perineales descritos, el pélvico iliococcigeo se activé

: antes de la expuls1on de la prlmera ‘¢ria. La actividad EMG inici6 con la contraccion de la vulva o

ontraccnones abdommales se presentaron trenes de actividad EMG cuya

Inmedlatamente espues de la e\pulsmn de cada criaise observo una postdescarga con duracnon'

o de 20 a 150 s La expulsxon de dos placentas sm crxa'tamblen se acompanaron de act1v1dad EMG

ttero

cer 'icca_\/<

MUSCULO 1LIOCOCCIGEO

. ; A B) *__
_vejim uringria c.it.

c.
actividad basal 2 minutos antes de la expulsion de la cria

NN ‘.Ut&.l"LU

m. iliococeigen X
& — m. pubocaccigen :
glandula anal
vertehras
—  toccigeas

1.5 em

Figura 39. Acrividad EMG refleja del miisculo iliococcigeo durante el parto inducido con oxirocinb en
una coneja ges!anle a término. A la izquierda se muestra el tracro genital Y el musculo reglslrado Ala

derechu los EMGS' A) Actividad basal antes de la ap/lcac:on de OT B) despues de Ia or, 2 mm antes de

la expulsion de la 17 cria, C) durante la expul.s ion, de Ia 1° cru’ D/ a’uranle una expulsion. rapm’a —Ias,
crms Jueron relemdas enla entrada vaginal durante menos de 5 .segundos Las /meas debcyo de los EMGs
'epre.senlan el tiempo que las crias fueron relemdas en Ia erm'ada vagmal —la primera flecha indica
cuando ‘la cria arrib6 a la vagina permeal yla segunda cuando lerlmna de ser expulsada (Ex,), c. a. =
contraccion abdominal. Note que el musculo responde en trenés de acnvzda(l EMG y que presenta

postdescarga de larga duracion después de Ia expulsion de cada cria.
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e representan el uempo que Ias crias fuer on tetemdas en

El ‘musculo pelv1co obturador mtemo tambien respondm con’ trenes de actividad EMG:

e cerviees utere
MUSCULO OBTURADOR INTERNO
A} B —
veji urinaria actividad basil coa [ [ur]
2 minuos antes de leespulsion de la eria
C) b
——m. obturidor
interno R — ] V___~‘_VA
[N in
__m. canstrictor
vestibmlar D)
glandula__ postdescarga (400 seg) E
guinal e
g
wacto vaginal b=t
1.5 cm

Figura 40. Actividad EMG l'eﬂej& del miisculo obturador interno durante el parto inducido con oxitocina
en una coneja gestanre a término. A la izquierda se muestra el tracto genital y el misculo regislrado Ala
. derecha los EA/IGs - A) Acltwdad basal antes de la aplicacion de OT, B) despues de {a OT, 2 min antes de
Ia expulston de Ia cria, C) durante la expulsion de la 1" rm, D) dm (mle una e\pulslon rapida —las crias

: ﬁl@l‘O)I lelemdas en la. erm ada vagmal durante menos de J Aegmm'os La.s Imea.s ‘debajo de los EMGs

' Vemrada vagmal ,' Ia pmmera Secha indica

= cuando la cria arrlbo ala vagma pel mea[ y Ia gm cz anda lel ning de sel expulsada (Ex), c. a.

conn accton abdommal Note que no: hay ac vid, EMG: duranf Ia expulszon de las crias v que la

posta’escarga que se pr escnta despuev del pal 1o es de Iarga a'uractan

El tinico musculo que solo respondlo cuando la cria‘se encontraba en la estrada vaginal

fue el perineal bulboesponjoso. Asi, cuando la cria arrib6 a la entrada vaginal y quedo retenida
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(alrededor de 80 s, l"lg 35 C) hubo cuv1dad EMG durame los pnmerOSIS s, entonces ceso»yy‘rf

postdescarga después de la expulsnon de las crlas o del parto (Fxg. 41)

cervices tere
S ——

MUSCULO BULBOESPONJOSO

vejiga urinaria

A) B)

plexo venoso R R c. a. <. 8.
actividad basal 2 minutos antes de 1a expulsién de la cria

musculo
ISQUINCAL CTON0

misenlo
bhulhaesponjoso

rhcte

vaginal I,S cm

Figura 41. Actividad EMG reﬂeja del musculo bulboesponjoso durante el parto inducido con oxitocina en

una camja gestante a Iérmi) A /a lzqmerda se muestra el tracto gemlal y la ubicacion del misculo

_OT no mdu)ok '

ctivida EMG de'eslos musculos en

racto vaginal, fucs;mxlara la que se ha descrito para
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Discusién

1spres,(Hara y Harris, .~0‘02).ﬁ-’Lya$ re
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Wllson 1977 chkmson,' 978); sino ‘que existe una ﬁna“i’r'e"gvu‘lacxénfquél permite una activacion.

anahsxs conductual de animales denervados de musculos especnﬁcos
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Tab_[a 2"_R:Ve/su'myen de la respuesta EMG a la estimulacién del tracto vaginal

¥”-Musculos

Vi
| Perineal -]

n Vagina

Vagina
Abdominal

Cérvix

Postdescarga

Estimulo

Isquiocavernos

F Pélvica

+

+
+
=+
+

‘Bulboglandular

Obturador:
.| Interno-

Puchocéi geo: ‘_;

Iliococcigeo <+

~F = actividad EMG
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ETAPA 3: PARTICIPACION DE LA MUSCULATURA PERINEAL EN EL PARTO
S DE LA CONEJA
= E)vcperim‘enlo_.c‘g. Andlisis conductual del parto en conejas intactas y denervadas de miisculos

: permeales

mmales Se. usaron 26 conejas gestantes distribuidas en los sngulemes cuatro grupos

5 .mtactas (n, 6 prlmlparas y 6 multlparas), testigo (Te 6 pnm]paras)-y neurectomnzadas de los"

‘1adera y.cubiertas con el pelo que la’coneja'se arranco antes del parto
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Figura 42. Jaula de observacion del parto en la coneja. La jaula se encuentra sobre un estante de madera
con base de vidrio que sirve de piso al animal. Abajo se encuentra un espejo a 43 °que permite una clara
vision de la region ventral de la hembra. La caja de vidrio transparente dentro de la jaula es el nido y ahi

nacieron las crias. El parto fue grabado mediante un circuito cerrado de television.

Se anallzaronlas grabacxones del;parto y se cuantlﬁcaron los sngunentes paramenos.‘. 1)

S Caracterlstxcas

. que permane

" definida como el tiempo en minutos desde.que la‘cria es visible en la entrada vaginal hasta que es

e TESIS CON
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Resultados. En general la visibilidad del parto fue buena y se pudo observar claramente el

" nacimiento de cada una de las crias, incluyendo su posicion y el tiempo de retencidn vaginal (Fig.
43).

RN £

Fig. 43. Registro del parto de la conegja. En la pantalla de la television se muestra a una coneja
expulsando una cria. La vista de la region ventral a través del espejo permitié observar con cluridad las
caracteristicas de los nacimientos de las crias. En esta imdgen la cria estd naciendo en posicion caudal

(salieron primero las extremidades posteriores) y con retencion vaginal ya que la cabeza queds atorada

TESIS CON
n FALLA DE ORIGEN

en la entrada vagina durante 30 s.




las’ ondlcionés de ‘

mdlcado por la aparicion de sangre o ﬂUIdO vagmal en los"

:’fvcuatro casos ob rvados (uno en cada grupo) la latencia a la primera cria fue muy corta, de 2.5'a

-5 mm
Tabla 3. Caracteristicas temporales del parto de la coneja
" Condicién Duracién de Latencia a la Duracién imérvalo entre
la gestacién primera cria del parto haé_imienios
(dia) (min) , (min) B TR
Primipara 375 (=s0) o079
n=6 £042 T T =23 x18
Multipara 31.52 - (~5.0) . 86 62
n=6 £031 : ; =0.17 o x11
Testigo 315 (~3.5) 80 53
n=6 C#025 : =18 £11°
Neurectomizadas ‘318 (~2.5) 10.8 | 90
Mo 032 o =12 S =15

Los valores son'medias + E. E: M
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duracléndelpart : uebreve siendo en las primiparas el

min en " las’ multipara;

miﬁ'énjr’las Te y 10.8 en las hembras

iferencja*estadisticamente significativa (P =
xbériéncia se compararon los grupos de‘
n _»a"'signiﬁcativa (U = 24, p = 0.39). El
bré,s'del mismo grupo fue considerable, en
gn{las In multiparas desde 4 hasta 16 mm '
;Szi'rto podia deberse a un diferente;nfl'm_:éro
cién (Fig. 44).

AR E e rimiparas
12ﬂ R P P
. o ™
‘ ’10:'—1 ®
N *
6 -
4 e n=6. -
2 ] r,=0.39
b p=0.35
5 0 T T T T
) 4 8 12 16 20 24
o
o 14 "
5 multiparas
= 12 4
g 10 _ * ®
ee —
8 — [ ]
6 - [ ]
4 — n=6
2 | r,=023|
p=041.
0 T 1 T
4 8 12 L1600

~~duracién del

muesiran co rrelacion de Spearman muestra que no

- existe correlacion entre ‘upos; primiparas re = 0.3, multipara ry

;:713 :



No‘hubo tal correlacnon entrewla duracnon “del: parto 'y el:ntimero de. crias.por: camada en :
. 0.23, 'p' 041n—6 testlgo
=8 (Flgs 44 45) ' '

testigo
10
®
8 ] ./-/.
6
[ J
4 n=a6
2 r, = 0.61
p=0.17
R 0 T T T T T
5 4 8 12 16 20 24
[:¥]
~
g
E
=14
; 1. neurectomizado
[ J

10 ®

8 C X}

6 ~

4

2

0

Figura 45. Carrelaci6n ‘enli‘é la du -
hembras de ambos g; upos se’le
. de los musculos bulboe.spo
secciono btlate; almen!e' 3

" ningtin grupo hubo cor rectomizada ry = 0.28.
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En las hembras:In y 'T‘ethubo‘una"corr‘elacxéninegatlva éﬁtre._la”duracién del'parto.y elfnﬁme/y'rtg’j'»de_ i

etencion vaginal

porcentaje

24 | , .
crias nacidas muertas

esel an mayar porcenmje de retencion vaginal y de crias muertas que las hembras intactas primiparas

(P) mtaclas mulltparas (M) o testigo (Te). Note que la frecuencia de nacimientos con retencién vaginal

Iambzen es mayor en el grupo Nx (**p = 0.006).

R TESIS CON
5 |FALLA DE ORIGEN




; El mlervalo

en ]as hembras Nx. "::16‘5‘ .

* griipos tampoco hay dif

: Caractensucas de los nac:mlenlos La hembra a-menudo ua

.f‘nacmuemos cabeza baja entre las patas delanteras, lamido’ vngoroso 1
T erias mxemras que la siguiente cria estaba siendo expelida. Los: resultados de los: parametros

' anallzados se resumen en la tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas de los nacimientos de la concja

Condicién - No. total de Posicién de No. y (%) de Frecuencia de Duracién de
nacimientos y la cria al nacimientos nacimientos ol retenqién i
(%) de crias . * ‘nacimiento con retencién . con retencxon'i'.i “vaginal por
. oovivas' ; (%) vaginal B 'vagmal U eria(s)
Primipara - 49 e e Cr=57 90 = 1 o183
N=6 (93) . Ca=43 . (18) %015 +4.4
Multipara - 53 cr=42 13 1.5 14
n=6 98 Ca=58  (24) 0.5 L 1.8
Testigo 45 =471 17 2 224
n=6 (96 . Ca=S53 . (38) . £0.8 +4.0
7 Neure¢td;11i2qda’_s 24
n=8 +3.6

l-,°.,s, grupos’s nera cfia e pulsada(ver Flgs47,48) " . ‘



En las' hembras In ni antes del' parlo ni durante los nacmuentos se observaron a simple,

v1sta contraccmnes utermas 0 abdoml as aunque si se observa:on tirones de los flancos

o del v1entre, lo que. podna sugerxr una. mayor actxvndad tanto de la musculatura lisa como la

estnada abdommal En contraste, en las hembras Nx hubo claras contracciones abdominales y

conducta de* pUJO durante los nammlentos con retencién vaginal.

Se obs"rvo que en el 60 % de los partos de las hembras In primiparas la primera cria

;nacuS con etencnén'vagmal En las multlparas y en-las Te la retencién vagmal de la primera cria

mi ad del parto (Fig. 48). Para realizar el

-analxsxs ‘estadistico.de:la distribucion de los: nacxmlentos se ajustd la duracion de cada parto y el

”i;: %y se dwxd:eron en rangos de 10 %. A pesar de que entre las

“hembras. prlmxparas )4 multlparas no ‘hubo diferencia significativa en el ANOVA se observaron

dlferentes perf’ les de distribucién de los nacimientos. En las primiparas se observo un bajo indice
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de nlaciniiehtos' en 20, 70, 80 y 90 % de la di

racién el parto mlentras que alrededor del 30 y 60

% nacxeron ‘la mitad de las crias de la cam da“(Fl 9 En las mulllparas estas diferencias en la

i dxstnbucnon de los nac1m1entos a lo largo el. part o fueron tan pronuncladas aunque también

{
1 min
1
i 115.75 seg i
mn 1 :
Y primiparas
|
Iy 1
U U
multiparas

denacimientos en el parto de la coneja. Cada linea con sus rectdngulos muestran
m n't‘o.s" (fecléngulos) en un parto completo. Al lado izquierdo se

dice angulo rayado indica retencion vaginal de la cria y los
'ectangulos‘de olor.

indican crias: muertas Note que la hembra 3 primipara tuvo un parto largo
con Ias do ultunas er, -ias muertas ’
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o
ot
37

testi g0

Figura 48. Dlstrtbuc:on de nacmuentos en el parto de la coneja. Cada Imea con sus rectangulos muestran

1os (rectangulos) en un parto comp/elo Al lado tzqmerdo se

2 Ios mler\ alos de nempo emre Ias nac
ce ro des Cav a)rectangulo rayado indica un nacmnenlo con retencion y cada
Y’ erta Note que la hembra 3 Iesngo tuvo un parto largo con las dos
3 ultlmas cnas muertas.” El. numero-y Ia distribucion de las crias muertas aumenta en las hembras

neur eclamlzadas.
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26 —

. 2; 1 @ primiparas n=6 O multiparas n=6
20 -
18 =
16 o
14 -
12 4
10 o
° -

6 4

% de nacimientos

2

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% de duracién del parto

; '(Tabla 4)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

80



264 @ testigon=206 O denervadasn=38
24

22
20 4 -

187

16
14
12 .
10
8
6
4 ]
2

% de nacimientos

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% de duracién de parto

Fzgw a 50. Distr zbucmn de nacimientos en el parto de la coneja. Para la comparaczon enn e Ias

_ teslzgo Y. neurectomzzadas denervadas de los musculos buIboespon_/osa e lsquzocave; noso) la‘

duracio'n _Iota

m: 1 y el numero de crias de cada p rto todos

por. ciento y se,dz delos’ porcentajes de

dieron:en 10 mtervalos 'Se muestran Ias ‘medias

naczmzentos durante cada 10, por bcwnto d cada parto No:hay. di ferenczas s:gmf‘ cattvas
(ANOVA) ‘ : .
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Dlscusxén

Aun cuando en a ccuSn previa se mostré que durante el parto mducndo de'la coneJaf’v

desplerta ysi’ era relevante para la organizacién temporal del parto. Asi entonces, era necesarlo
. considerar las llmltac10nes metodoldgicas del estudio, las dos mas obvias fueron la posncxon

supma de la coneja durante el reglstro EMG y el efecto del anestésico, y reallzar‘ un estudlo

de la- cone_]a desplerta Asi, en esta etapa se analizé la partlmpacmn'

desplertas es relevante
" de la fisiologia reprodu

et al., 1971 Fuchs Y

puedan resplrar (Flemmg, 1986). La relativa facilidad y la rapxdez de los nac1m1entos parece ser'
muy importante ya que partos de larga duracién se correlacionan con una mayor frecuen01a de
crias muertas. En este aspecto, la actividad EMG refleja diferencial y secuencial de la

musculatura estriada pélvica y perineal puede ser determinante para que las crias de las conejas

- nazcan vivas (Hudson et al., 1999). El hecho de que la mayoria de los parametros registrados en
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el parto de las cone_jas denervadas de los ’muscu 0S permeales bulboespon_joso e isquiocavernoso

que en las hembras Nx no habia

. no difieran de los»reglstrados, ammales controles sugl

alteraclon en'los mecamsm regulacxon del’ parto en regnones dlferentes a donde se elimind la

accion de estos musculos Asxk entonces, la denervacion de los misculos perineales ejerce un
efecto puntual en la vagina permeal, lugar donde se encuentra la entrada vaginal, lo que podria
explicar el incremento eﬁ la frecuencia de retencion vaginal. Sin embargo, dado que las crias que
fueron retenidas no siempre nacieron muertas y las retenciones vaginales no fueron de duracién:
tal larga como para que la cria retenida en la entrada vaginal se muriera, el incremento en el '
porcentaje de crias muertas en estas hembras Nx sugiere que podria haber alguna alteraciéﬁ en .

,algun otro mecamsmo ﬁsxologlco, como por ejemplo en la actividad uterina. La dlstensmn de,{c»

,os se aphcan en la region lumbosa a.y- sx blen se mhlben las
aferencias: de las:visceras eproductxvas, evitando el dolor se ha propuesto tamblen se inhibe la
os musculares pélvicos y perineales incrementando la duracién del segundo

o del-parto, e‘stoy es la fase de expulsion (Schabel y Poppers, 1997). Es probable que esta

ejos ‘motores, entre ellos el vaginocavernoso puedan inducir retencidén vaginal que

s pudnera tener severas consecuencias en la salud del neonato.
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l (Martmez-Gorhez e’t’ al

:'j 1997) cuya actwaclén‘ dlferencml‘coordma la expulsxon de‘la cria a’ traves de la. larga vagma. La\ k

o contracc10n de los musculos permeales facilitaria la expulsmn de la cria. cuando. esta se encuentre

en la vagma permeal .
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MODELO DEL TRABAJO DE PARTO DE LA CONEJA

.-~ Como-ya se ha mencionado en la introduccién, el parto es un proceso complejo cuyo -

desarrollo involucra a visceras, glandulas, musculos, tendones y huesos de las regiones: .

- _r’ra‘vl;dc}mm‘al,- élvica‘ly perineal. Por tanto, la regulacién del parto involucra a.los tres gfandes

,',endéc'rino y muscular. Con respecto a éste ultimo en el esquema de la figura 1
gléngéxistia la duda de si la musculaﬂtur_a’,ipie;:‘!‘vi:ca 'y perineal participa en la
rto. Ahora se puede decir que al menoéyen:‘vlawéon'eja esta musculatura determina
:ti‘c':as de los nacimientos de los gazapos. Por tanto el esquema queda de la

iguiente manera.

REGULACION DEL PARTO

Sistema muscular Sistema nervioso Sistema endocrino
Sistema ncuromuscular Sistema neuroendocrino
)
Musculatura Musculatura Reflejo Hormonas Hormonas i
tisa estriada de Ferguson maternas tetales
Pélvica y Abdominall or
perincal I
facilita la expulsion de las crias < _— e d
Inicio del part Placentas
hiclo dei parto ovaricas
uterinas
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‘los huesos pelvncos empUJando al feto a Ja vagma perl e' xitocina liberada
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f‘ejérc d :ti:Scillétura uterina, desplazando a los fetos.
"restantes al canal’de nacimiento. ‘ '
7. 'La dlstensmn de la vagina permeal (Aferencia C) iniciaria la actividad de la
' musculatura perineal, evitando que la cria quede retenida en esta ultima porcién de la

vagina, facilitgndo su expulsion (Fig. 53).

vaso
sangulneo

! n d 'la espmal lumbosacra. 4, VB y C = gferencias. Note que la informacion
aferente induce: acnwdad motora autonénica al itero, al tracto vaginal, a los miisculos estriados

abdommales a los musculos estriados pélvicos y a los nuisculos estriados perineales.
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HUDSON, R, Y. CRUZ, R. A. LUCIO, J. NINOMIYA AND M. MARTINEZ-GOMEZ. Temporal and behavioral
patterning of parturition in rabbits and rats. PHYSIOL BEHAYV 66(4) 599-604, 1999.—Although the rabbit (Oryctolagus cu-
niculus) continues to play an important role in the study of parturitional processes, a detailed behavioral description of birth
in this species, necessary for accurately assessing the effects of experi | manipulation, is lacking. It is the aim of this re-
port to provide such a description and to compare it with correspanding behavior in the better-studied rat. Ten pregnant
chinchilla-breed rabbits and 10 pregnant Wistar rats were placed in glass-bottomed observation cages 2 days before term, and
their behavior recorded on closed-circuit video, viewing the animals from below. All aspects of parturition were accom-
plished much faster in rabbits than rats; latency to birth of first pup, rate of delivery, duration of vaginal retention, time spent
by mothers eating placentas, and in licking and nursing pups. In contrast to rat pups, rabbits were usually born separated from
the placenta and already free from membranes. They were much more active, and well able to cast off any remaining mem-
branes, suckle, and survive, whether directly attended to by the mother or not. We conclude that the tight tempora! organiza-
tion of events in the rabbit provides an unusually sensitive assay for investigating mechanisms underlying mammalian

parturition. © 1999 Elsevier Science Inc.

Parturition Bcehavior Rabbit Rat

IN mammals, the physiological processes underlying parturi-
tion arc incompletely understood, and continue to be the sub-
ject of intense and increasingly reductionist investigation
(5,32). However, at whatever level such research is carried
out, the interpretation of findings ultimately depends on a
sound and detailed knowledge of the behavioral end points.
Two laboratory species often used in reproductive re-
search are the Europcan rabbit (Oryctolagus cuniculus) and
the rat (Rattus norvegicus). This is fortunate, because they dem-
onstrate very different patterns of behavior at parturition, pro-
viding interesting comparative opportunities and a reminder
of the diversity of mammalian bchavior even in matters as
fundamental as birth. However, whereas behavior at parturi-
tion has been described in great detail for the rat (13), equiva-
lent information is not available for the rabbit, although scat-
tered reports from field studies and from several classical
physiological investigations provide important information.
In the rabbit, gestation normally lasts 30-32 days (4,9.19,
35.36). Under natural conditions does give birth in a specially

constructed maternal nest of grass and fur located in a nursery
burrow dug shortly before parturition for this purposc
(1,2,7,24,26,31). In the field (personal observation) and labo-
ratory (4,9,11,14,34), parturition is rapid, with the birth of up
to 15 pups usually accomplished in 10-15 min. Within minutes
of the arrival of the last pup, docs abruptly leave the nest,
close the entrance of the burrow, and under both natural and
laboratory conditions only return to nurse briefly once each
day [(1,7,14,20,21,25,26,31,37,39); reviewed in (16)].

Although several physiological studies and at least one
film (29) provide important information on behavior at partu-
rition in the rabbit, these descriptions have been based on ob-
servations of ancsthetized animals (6,8), conscious but re-
strained animals (29,33), animals in which parturition was
induced (6,35), or in which recording devices had been in-
serted into the uterus, sometimes after removing one or all of
the fetuses (9,11,33). Furthermore, the natural posture of the
doe, combined with the rapid course of parturition, normally
makes detailed observation of delivery difficult (6,29).

'To whom requests for reprints should be addressed. E-mail:rhudson@servidor.unam.mx
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.- For future investigations of the physiological mechanisms
underlying parturition in the rabbit it clearly would be useful
to have a detailed, baseline description of does’ behavior free
from such interference. It is the aim of the present study to
provide such a description, and to compare it with equivalent
behavior in the better-studied rat, For this, parturition in spe-
cially handled and habituated females was observed after
placing them in glass-bottomed delivery cages and filming
parturition from below. '

METHODS

Animals were maintained and observations carried out at
the Centro de Investigaciones Fisiolégicas, Tlaxcala.

Rabbits

We observed the birth of one litter from each of 10 5-12
month-old chinchilla breed does weighing between 3.45 and
4.80 kg at the time of mating. Five had produced one to two
previous litters, and five had produced none. Does were kept
individually in 90 X 60 X 40 (height)-cm wire cages, under flu-
orescent lights and on a 16/8 h light/dark schedule (lights on at
0600 h) approximately corresponding to conditions at the
height of the summer breeding season for this species in Eu-
rope (17). Room temperature varied from 18-24°C and food
(Purina rabbit chow) and water were available continuously.

Mating took placc from 1600-1800 h, and this was counted
as Day 0. Does were placed individually in a 1 m-diameter
wire mesh arena with a sexually experienced buck until two
cjaculatory scquences had been performed. They were re-
turncd to their home cages, and on Day 29 of gestation were
transferred to an observation cage located in a separate room;
a standard home cage with the floor removed placed on a
glass-topped stand fitted with a mirror mounted below the
cage at an angle of 45° so that the doe could be viewed from
below. The cage contained food, water and a 30 X 40 X 15
(height)-cm glass nest compartment. From gestational Day
30, the behavior of the doe was recorded continuously from a
separate room using closed circuit video with the camera
mounted in front of the mirror. During the dark phase ani-
mals were observed under red light and under dim white light
if parturition occurred during this time. The cage was regu-
larly wiped clean of urine and feces, and most of the fur
plucked out by does for nest building was removed to ensure
good visibility.

After parturition, when does moved away from their pups
for longer than S min, they were returned to their home cage,
together with a nest box containing the young.

HUDSON ET AL.

Rats

Similarly, we observed the birth of one litter from each of
10 3-4-month-old, primiparous Wistar strain rats weighing be-
tween 250 and 300 g at the time of mating. They were kept in
groups of five in 50 X 40 X 20 (height)-cm Plexiglas cages, un-
der fluorescent lights, and on a 12/12 h light/dark schedule
(lights on at 2200 h). Room temperature varied from 20-26°C,
and food (Purina rat chow) and water were available continu-
ously.

Mating took place from 1600-1800 h, and this was counted
as Day 0. Females were placed individually in a 60 cm-diame-
ter acrylic arena with a sexually experienced male until two
ejaculatory scquences had been performed and then returned
to their home cages. On Day 14 of gestation they were trans-
ferred to individual cages, and on Day 20 to an observation
cage located in a separate room; a standard Plexiglas home
cage without bedding but with food and water, placed on the
same stand and monitored using the same closed circuit video
system as for the rabbits.

After parturition, dams were returned to their home cage
together with their pups if they moved away from them for
longer than 5 min, or after 45 min.

Behavioral Measures

For each mother-litter unit the following parameters were
scored: 1) temporal characteristics of parturition (cf. Table 1);
length of gestation defined as time in hours from mating to
the first appearance of vaginal blood or other fluid; duration
of the initial phase of parturition defined as time in minutes
from appearance of vaginal fluid to appearance of the first
pup in the vaginal entrance; duration of parturition defined as
time in minutes from expulsion of the first pup to expulsion of
the last placenta, duration of cach delivery defined as time in
minutes between expulsion of one pup and the next, and num-
ber of live- and still-born pups. 2) Characteristics of delivery
(cf. Table 2); number of pups born in an anterior or posterior
position, frequency, and duration of vaginal retention defined
as a pup visible in the vaginal entrance for >5 s before expul-
sion, and number of births occurring together with the pla-
centa. 3) Behavior of mothers during parturition (cf. Table 3);
number of placentas ingested, frequency, and duration of lick-
ing pups, and number of mothers nursing. 4) Behavior of
mothers immediately postpartum (cf. Table 4); latency in min
to leave the litter following expulsion of the last placenta, fre-
quency, and duration of licking pups, and number of mothers
nursing.

TABLE 1
TEMPORAL CHARACTERISTICS OF PARTURITION
Latency to Duration of Total No. of
. Length of First Pup Parturition Delivery Time Births and
Species - " Gestation (Day) {min) {min) per Pup (min) (%) Live
Rabbit @ - .
c - n=10 . -31.7x014 (~5.0) 106 £ 2.13 12021 88 (86.4)*
in=10 1222 %010 131.1 = 2893 64.8 * 634 ‘6.8 %45 99 (100)

** Unless otherwise indicated, values are means * SE.

. *12 still births'in four litters,
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RESULTS

All animals gave birth standing, with the anogenital area,
and in some cases much of the ventrum, pressed close to the
floor. Visibility of parturition was good in both species and
the birth of cach pup, including the time it was retained in the
vaginal entrance and its delivery position, could be clearly
identified. In rabbits, birth was accompanicd by little or no
blood or other fluid, and in both rabbits and rats fluids were
rapidly licked up. Animals did not appear disturbed by the
obscrvation conditions, and their behavior accorded well with
previous reports (4,6,10,12,13); all rabbits plucked out fur and
engaged in nest building hours or sometimes just minutes be-
fore parturition; no female demonstrated cannibalism or obvi-
ously pathological behavior; and all successfully raised their
litters when returned to their home cages at the end of obser-
vation. Although the pattern of behavior at parturition was
broadly similar in the two species, temporal characteristics
were very different, with every aspect performed more rapidly
in the rabbit than in the rat, and regardless of does’ parity. In
fact, no differences were observed on any measure between
primi- and multiparous docs.

Temporal Characteristics

In both species the length of gestation was within the nor-
mal range; 31-32 days for rabbits, and 21-22 days for rats (Ta-
ble 1). Although there was a tendency for larger litters to be
born earlier, this was not significant for either species (r, =

100

o Rat n=10

® Rabbit n=10

-
o o
. )

% of deliveries / litter
)
i

50 60 70 B8O 90 100
% of total parturition time
FIG. 2. Rate of delivery for 10 litters of rabbits and 10 litters of

rats, For comparability, scores have been standardized by plotting
the percentage of pups born per litter during each 10% time bin of

. the total parturition time. Means * SE are given.

=022, p = 0.53,n = 10; r; = ~0.24, p = 0.51, n = 10, respec-
tively). The majority of animals (rabbits = 8, rats = 9) gave
birth during the light phase. The two rabbits and one rat giv-
ing birth in the dark had no obvious birth difficulties.

As shown in Fig. 1 and Table 1, parturition was accom-
plished in approximately one-fifth the time in the rabbits than
it was in the rats; in more than half the cases in <10 min. This
was true for mean delivery time per pup, and although it was
sometimes difficult to identify the start of parturition as de-
fined by vaginal bleeding in the rabbits, in those cases where
this was observed, delivery of the first pup followed within
about S min and, thus, much faster than for the rats. However,
whereas 12 still-births (14%) from four litters were recorded
for the rabbits, none was recorded for the rats.

As shown in Fig. 2, there was no significant difference be-
tween the two species in the distribution of deliveries across
parturition. Although therc was a tendency for deliveries to
proceed faster at the start and towards the end of parturition,
overall, the rates were rather constant [ANOVA, F(1,19) =
1.14, p = 0.30]. There was no significant relationship between
number of young and duration of parturition for cither the
rabbits (r, = 0.54, p = 0.11, n = 10) or rats (r, = 0.16, p = 0.65,
n = 10; Fig. 1), although for thc rabbits there was a significant
corrclation between duration of parturition and outcome;
longer parturition times correlated significantly with number
of still- births (r, = 0.70, p = 0.02, n = 10; Fig. 1).

Characteristics of Delivery

Before each delivery, rats showed the conspicuous abdom-
inal straining movements well described clsewhere (10,12,13).
This was not the case for the rabbits. Although twitching of
the flanks or ventrum was frequently scen, marked straining
movements were rare and does often kept the same posture
between deliveries, head down between their hind legs vigor-
ously licking the genital region or a recently born pup while
the next was rapidly expelled.

As shown in Table 2, almost equal numbers of rabbit pups
were born in an anterior or posterior position, with still-births
equally distributed across the two positions. Although almost
a third of rat pups were also born in a posterior position, ante-
rior deliveries were significantly more common (Sign test, p =
0.004, n = 9). Whereas deliveries in the rats were always char-
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'I‘ABLE 2 g
CHARACTERISTICS OF DELIVERY
No. and (%) ISR .
T of Deliveries Duration =~ No. and (%)

. . Delivery Position With Vaginal of Vaginal " .-~ of Births
Species of Pup (%) i R ion () .=~ With Placenta
Rabbit *A =505 22 (25) 119+ 1.87 7738 (43.2)

a=10 - P = 49.5 Ry ;
Rat *A =673 99 (100) 779 %39 o 73 (74)
n=10 P=327 DEIRRCN QAR

Unless otherwise indicated, values are means * SE.

*A = anterior, P = posterior.

acterized by vaginal retention, this was only the case for a
quarter of rabbit deliveries, which then lasted less than one-
sixth the time. Furthermore, rat dams frequently appeared to
assist in delivering pups or placentas retained in the vaginal
entrance by pulling at them with their mouth, a behavior
never observed in the rabbits. Whereas almost three-quarters
of rat pups were born together with and still attached to the
placenta, this was only the case for about a third of rabbit
births. Morcover, whereas rat pups were born enclosed within
the amniotic membranes from which they were rapidly freed
by the mother, this was not the case for the rabbits, In the few
cases where membranes were still present at birth, pups were
able to free themselves quickly and survive whether attended
to by the mother or not.

Behavior During Parturition

All mothers of both species licked pups during parturition,
licked up blood and birth fluids from the cage floor, and ate
most of the placentas (Table 3). However, whercas rat dams
licked all pups thoroughly, frecing them from membranes,
manipulating, and cleaning them, rabbit does licked pups in a
cursory and scemingly random manner, frequently failing to
attend some individuals at all. In fact, does appeared to con-
centrate on avidly consuming placentas and licking up birth
fluids, with licking of pups seemingly incidental to these activ-
ities rather than specifically directed at cleaning or stimulat-
ing the pups. Whether licked or not, most rabbit pups were
extremely active, crawling around beneath the mother, often
vocalizing and often scarching vigorously for nipples within
seconds of birth. Indeed, in 7 of the 10 observations, one or
more pups succeeded in attaching to nipples and obtaining
milk (clearly visible through the skin of their distended bel-
lies) while parturition was still in progress, something never in
observed in the rats (Table 3).

Behavior Postpartum

As shown in Table 4, whereas rabbit does spent on average
only about 10 min with their litters postpartum, all rat dams
spent the full 45 min allotted for observation licking, manipu-
lating, and crouching over their pups nursing. Rabbit does
spent most of the time postpartum continuing to lick up birth
fluids, eating remaining placentas, licking pups, and in four
cases also nursed briefly for 2-3 min. All then abruptly moved
away from their litters and remained at a distance cleaning
their ventrum, genital region, and paws of birth fluids.

DISCUSSION

The results of this study suggest that in the rabbit behavior
at parturition differs in five main respects from that in the rat,
and indced, from that in many other small, litter-bearing
mammals (30). Every aspect of parturition was accomplished
several times faster in the rabbits than rats, even in the casc of
primiparous animals. The apparent lack of effect of experi-
ence on the parameters measured here is consistent with pre-
vious reports that behavior at partum, including nest building
and nursing, does not differ between primiparous and multip-
arous does (7,19). In the rabbit, speed of delivery may be im-
portant because even slight delays well within the normal
range for the rat were associated with a significant increase in
the number of still-births. Parturition scemed to be accom-
plished with relative case, with fewer and less obvious strain-
ing movements than characterized delivery in the rats. Does
directed relatively little care to their young cither during or
immediately after parturition and left them within a few min-
utes of the birth of the last pup. And finally, the newborn rab-
bits were much more active than the rat pups, and well able to
free themselves from membranes, move around, and suckle
within seconds of delivery without direct maternal assistance.

Nor do these findings appcar to have been an artefact of
the artificial observation conditions. None of the females

TABLE 3

BEHAVIOR OF DAMS DURING PARTURITION
No. and (%) No, and (%) %27 No. Licking ‘Total Duration No. and
Specics of Plucentas Ingested .Dams Licking Pups ¢ 7 Events of Licking (min) (%) Dams Nursing
Rabbit - o R
n =10 165 (73.9) - 7(70)
o Rat- v =97 (98) 0
n=10_ " .

Unless otherwise indicated, vali.lcs are means % SE:
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TABLE 4
BEHAVIOR OF DAMS IMMEIMATELY POSTPARTUM
Time Spent No. and (%) No. and
‘With Lister Dams Licking No. Licking Total Dusation (%) Dams
Specics {min) Pops Events of Lickiog (mén) Nursiog
Rabbitn = 10 102 =438 6 (60) 11=3 62 +212 4 (40)
Ratn =10 >45 10 (100) 023 2.6 =047 10 (100)

Unless otherwise indicated, values are means = SE.

showed obviously pathological behavior cither during or after
the experiment. Most animals gave birth in the light phase, as
is the rule in primarily nocturnal animals (22,30), and delivery
times were within the normal ranges for the two species
(3.4,6,9,10,12,13,19,28,34). All aspects of parturition and of
postpartum behavior in the rats accord well with previous de-
scriptions, including such detail as slightly higher delivery
rates at the start and cnd of parturition (10,12,13,28).

In the rabbits, observations were also consistent with pre-
vious reports; suddcn onset of parturition (9,11,33,34), rapid
expulsion of pups (4,6), relatively large number of still-births
(11,35), considerable number of posterior deliveries (4,6.29),
lack of conspicuous abdominal straining movements in some
individuals (4,6), avid placentophagia (6,29), frequent birth of
pups separated from placenta and membranes (4,6,8), vigor-
ous activity of pups and ability of them to suckle almost im-
mediately (6,8), and brief postpartum matcrmal care ending
with the abrupt departure of the doe (29).

Several specializations probably contribute to keeping the
time the doc must spend in the nest at parturition to a mini-
mum. A wide pelvic opening relative to the size of the young
and compared to other mammals, including the rai, aliows
relatively easy passage of the pups (4,30), and the complex
and strong vaginal musculature (27) then operates to ensure
their rapid transit and expulsion (4,6,29). Rapid delivery ap-
pears critical because cven brief dclays are associated with
still-births, which evidence from previous studies suggests,
may result from such delay (9,19.33.34). The vagina of the

rabbit is unusually long, about 15-20 cm (8,9,27), and thus,
considerably longer than the fetus or the umbilical cord,
which usually ruptures beforc the pup is cxpelled (4,8). This
carly separation from the maternal system means that pups
can easily suffocate unless rapidly expelled (6,9,11,19).

Once born, the highly active pups need little or no immedi-
ate care from the mother to survive. Amniotic membranes do
not need to be removed by her, and aided by a nipple-scarch
pheromone on the doe's ventrum (15,18,23), pups are able to
rapidly locate nipples and suckie. By crawling through the
nest of grass and fur, even unlicked pups rapidly beccome
cleaned and dry [pcrsonal observation; (14)], and the fur
plucked out by the doe kecps them well insulated without be-
ing broodcd (38).

In conclusion, the rabbit not only provides a useful re-
minder of the varicty of behavior shown by mammals al par-
turition (30), but the fine temporal organization of cvents en-
abling this particular strategy provides an unusually scasitive
assay for investigating mechanisms underlying mammalian
parturition more generally (19).
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Abstract

Little information is available on the participation of the perineal striated muscles in female reproductive processes. Here, we describe the
gross anatomy and innervation of two striated perineal muscles in the female rabbit, the bulbospongiosus (BSM) and ischiocavernosus (ISM),
and analyze their reflex clectromyographic (EMG) activity in response to stimulation of the perigenital skin and vaginal tract. Twenty-four
mature chinchilla-breed rabbit does were used: 12 to describe the anatomy and innervation of the muscles, 9 to determine reflex EMG activity
of the muscles in response to stimulation of the perigenital skin and specific levels of the vaginal tract and 3 to analyze the effect of
contraction of the muscles on intravaginal pressure. Both muscles were well developed, with their fibers originating at the ischiadic arch and
inserting onto the ligamentum suspensorium clitoridis. Branches of the clitoral and perineal nerves innervated the BSM and ISM,
respectively. Bilateral electrical stimulation of these nerves provoked retraction of the clitoral sheath and an increase in intravaginal pressure
at the level of the perineal vagina. Whereas neither muscle responded to stimulation of the perigenital skin, both were reflexively activated -
during mechanical stimulation of the inner walls of the perineal vagina. Prolonged cervical stimulation inhibited this reflex. Thus, in
reproductive processes such as copulation and/or parturition, the contraction of these muscles may be induced during stimulation of the
perineal vagina. © 2002 Elsevier Science Inc. All rights reserved.
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1. Introduction

In female mammals, studies of the pelvic and perineal
structures supporting reproductive function have generally
emphasized the role of smooth muscle, with much less
attention paid to striated muscles. In attempting to rectify
this imbalance, the bulbospongiosus (BSM) and ischioca-
vernosus (ISM) muscles provide a useful starting point.
Anatomically, they arc closely associated with the repro-
ductive tract, some comparative information is available
on their anatomy and function, and their superficial lo-
cation makes manipulation and recording relatively easy
[17,29,30,35,37.50).
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In humans, the BSM and ISM are present in both men
and women and are innervated by the pudendal nerve -
[18,45,47,49,50). In men, the two muscles are involved in -
erection and the BSM helps in the expulsion of urine and
semen from the urethra [2,26,45,47,50]. In women, these-
muscles—sometimes referred to as the cavernosus
muscles——are associated with the erectile bodies of the
external genitalia that surround the vaginal opening, and
vaginal distension results in their reflex contraction [40].
This response has been termed the vaginocavemosus reflex
and has been suggested to participate in crection of the
clitoris and to support the head of the fetus during delivery
and thus help prevent vaginal and perineal tearing [40]. In
addition, it has been suggested that training the BSM might
help in the control of incontinence in women, particularly
common following damage incurred during childbirth
[5,7,9,14,39,44,46].

Despite thesc reports, we still know relatively little
about the participation of the BSM and ISM in female
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reproductive processes. One reason for this has probably
been that in the rat—the most common laboratory mam-
mal in the study of reproductive biology—the BSM docs
not exist in the adult female and the ISM is so fine as to
be only identifiable clectrophysiologically [30,35]. In the
female rabbit (Ornvctolagus cuniculus), however, the two
muscles arc conspicuous and ecasily differentiated [29).
Located immediately dorsal to the superficially lying
constrictor vestibuli (Fig. 1), they arc identifiable as
scparate sheets of fibers, the more medial forming the
BSM and the dorsolateral the ISM. According to previous
anatomical studies. both are innervated by branches of the
S2 spinal nerve after its anastomotic connection with
spinal nerves S1 and S3 (lumbosacral plexus) [25,29],
although clectrophysiological confirmation of this is
still needed.

Given this anatomy, the rabbit provides a good oppor-
tunity to investigate the participation of the BSM and ISM
in female reproductive processes, Although species differ-
ences in the anatomical arrangement of these muscles make
direct across-species comparisons difTicult, a better know-
ledge of these muscles in the rabbit should add to an
understanding of their function among female manunals
more generally, including in women. Thus, in a first step, it
was the aim of the present study to describe the anatomy
and innervation of the BSM and ISM and to analyze their
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Fig. 1. Ventral view of the vaginal tract of an adult female rabbit. On the
lefl, the three levels isto which the vagina was divided for stimulation are
indicated. Part of the pelvic bone has been removed but the curve of the
ischiadic arch from which the BSM and ISM originate is indicated by a
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reflex activity in virgin rabbits in response to stimulation of
the perigenital skin and vaginocervical tract and, the eﬂ'ect
of their activation on intravaginal pressure. :

2. Experiment I: gross anatomy and innervation of BSM
and ISM

2.1. Animals

Twelve females were used to study the anatomical
distribution and innecrvation of the BSM and ISM, combin-
ing gross anatomical with electrophysiological methods.

Animals were housed in individual stainless stecl cages
in the Tlaxcala colony and kept at 20+2 °C under artificial
longday conditions (L/D 16:8; lights on at 06:00 h) in
order to maintain them in constant estrus [19]. They were"
provided daily with pelleted food (Purina rabbit chow,
México) and continuous access to water. During all experi-
ments, does were anesthetized with an intraperitoncal
injection of urethane (1.5 g/kg). When necessary, addi-
tional doses were applied.

2.2. Methods

2.2.1. Gross anatomy

Nine females were fixed in a dorsal supine position. In
three, a longitudinal midline incision was made in the
skin at the perineal vagina, from the clitoris to the
ischiadic arch, and the anatomy of the BSM and ISM
was studied. In a further six animals, a longitudinal
abdominal and pelvic midline incision was made and part
of the pelvic bone was removed to localize the nerves
innervating each muscle. To facilitate bilateral transection -
of the nerves innervating the BSM and ISM, the main
pathways of the nerves were followed from the muscles
to the vertebral column. Anatomical drawings were made
using a Nikon surgical microscope.

2.2.2. Electrical stimulation

Three additional females were used to check the accuracy
of the nerve dissections. Each nerve identified by gross
anatomy was bilaterally transected, the ends below the cuts
mounted on bipolar silver chloride electrodes and during

stimulation the presence of muscle contractions observed.

For this, the electrodes were connected to a Grass SIU-5
stimulus isolation unit activated by a Grass S48 stimulator
and square pulses of 0.1-0.2 ms duration and variable
voltage and rate werc applied.

2.3. Results

2.3.1. Gross anatomy

In this breed of rabbit, the vagina is about 18 cm long,
with an approximately:3:cm portion protruding caudally
beyond the pelvic cavity. This, where the BSM and ISM
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Fig. 2. Anslomy of the BSM and I1SM in the female rabbit. The drawing and
the photograph show how the bilateral BSM originates at the ischiadic arch
and runs caudally along the ventral surface of the perineal vagina to insert
onto the LSC. The LSC originates at the ramus of the ischium and nms
medially to join at the middle of the ventral wall of the perineal vagina and
then runs to the clitoris. The bilateral ISM is located more dorsally, with its
fibers originating at the ramus of the jschium of the pelvic bone and mnning
obliquely in a caudomedial dircction to insert along the braunches of the
LSC before they join. The photograph shows the localization of BSM and
ISM and their relation to the LSC and perincal vagina. Note that in both the
photograph and drawing, the constrictor vestibuli muscles covering the
BSM and ISM have been remmoved.

are located, we call the perineal vagina and distinguish two
further levels in the remaining length, a pelvic portion
approximately 4 cm long lying within the pelvic cavity and
closely associated with the ventrally located venous
plexus, urethral opening and vestibular glands, and an
abdominal portion associated with the urinary bladder
and extending to the cervices (Fig. 1). Several striated
muscles are located beneath the ventral skin of the perineal
vagina. lmmediately below the skin, the paired, thin,
single-layered constrictor vestibuli covering the ventral
wall of the perineal vagina can be seen and beneath this
arc the BSM and ISM (Fig. 1).

2.3.2. BSM

After exposing the BSM, fine dissection at the midline
indicated that although it appears to be a single muscle, it is
in fact bilateral and consists of two separate parts. The fibers
originate from the external face of the pubic bone at the
ischiadic arch and run caudally along the vaginal midline to
insert (at the level of the inguinal glands) via a tendon onto a

fibrous and tendinous mass, the ligamentum suspensorium’

clitoridis (LSC: Fig. 2). Each muscle is approximatcly

17 mm long, 3 mm wide and 3 mm thick and composed

of three to four layers of fibers.

The LSC originates bilaterally at the external face of the
ischiadic arch at the border of the ramus of the ischium.
The two branches run caudomedially to join at the midline
of the ventral wall of the perineal vagina and continue

caudally to the clitoris (Fig. 2).

2.3.3.ISM

The clearly bilateral ISM ‘is Iocated more dorsally It
originates at the internal face of the ischiadic arch at the
ramus of the ischium and was observed to run obliquely
and rostrocaudally, inserting along the branches of LSC
before they join (Fig. 2). Each muscle is composed of two
to three layers of fibers and is approximately 3 mm thick.
Near its origin, the ventral surface of the muscle is covered
by an aponeurosis. )

2.3.4. Innervation BSM

Close to the origin of the BSM, two veins approx-
imately 2 ' mm in diameter were seen. These, together with
the clitoral nerve (Cln), were observed to run caudally
between the BSM and ISM, with the Cln innervating the
vaginal wall and the clitoris. A branch of this nerve
located 5 mm caudal to the pubis was found to innervite
the BSM (Fig. 3). This branch, which we call the BSM
nerve (BSMn), was: approximately 10 mm long.

2.3.5. ISM

At the ventral surface ‘of the ISM, a branch of the.
perincal nerve (Pn) was |dexmf'ed as innervating the ISM. "
This branch., which we call the ISM nerve (ISMn),- was
approximately 20 ‘mmlong . and was: observed ‘to run
caudally together wnth a thm blood vessel and enter the
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Fig. 3. Innervation of the BSM and ISM in the female mbbit. Whereas the
BSMn is a branch of the Cln, the ISMn is a branch of the Pn. Note that both
nerves arise from the lumbosacral plexus. For better visualization of the
relevant nerves. the drawing is not to scale and many additional branches
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‘bmlddle region ‘of the muscle. The Cln and Pn are br ches
“of (he lumbosacral plexus (Fig. 3).:

2.3 6 Elecll'lcal stimulation s

After sectioning, unilateral sumulatlon of ‘the dlstal
portion of the BSMn or ISMn provoked ipsilateral contrac-
tion of the corresponding muscles. This procedure con-
firmed the existence of two BSM, one right and one lefi.
Bilateral stimulation of the BSMn or {SMn also provoked
retraction of the clitoral sheath,

3. Experiment 2: reflex electromyographic (EMG)
activity

-3.1. Animals

. Nine females were used to investigate whether reflex
+ BMG ' activity of the BSM or ISM could be induced by
~stimulation applied to the perigenital skin or to different
levels of the wvaginocervical tract. The animals were
housed, maintained and anesthetized as dcscrlbed in
Experiment 1. :

3.2. Methods

3.2.1. EMG recording

EMGs were recorded through a pair of stainless-stecl
wires 0.1 mm in diameter and insulated except -for 1 mm at
the tip. Electrical activity was amplified by a Grass 7P511
wide band AC preamplifier connected to a Grass 79E
polygraph. Muscle activity was also monitored using a
sound unit connected in parallel to the preamplifier.

3.2.2. Stimulation

3.2.2.1. Perigenital skin. Mecchanical stimulation of the
skin surrounding the vaginal entrance, including between
the vaginal orifice and anus and covering the perineal
vagina and inguinal skin, was performed by brushing with
a cotton bud, by pulling gently on the skin with forceps,
by pushing a cotton bud gently against the skin or by
gently squeezing the perincal vagina between thumb
and forefinger.

3.2.2.2. Vaginal tract. Stimulation of the vagina was
performed with a glass rod 0.5 cm in diameter and coated
with mineral oil. This was touched to the clitoris and
introduced to cach level of the vagina—perineal, pelvic
and abdominal including to the cervices (see Fig. 1)—and
then withdrawn. A possible inhibitory effect of vaginocer-
vical stimulation on the activity of BSM or ISM was also
analyzed. Reflex activity in the two muscles was elicited
by squeczing the perineal vagina between thumb and
forefinger while stimulating the pelvic or abdominal vagina
with the rod. In some animals, vaginal stitmulation was also
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.performed after inserting a plastic cylinder 0.7 ¢cm in

diameter and 3 cm in length into the perineal vagina, or
15 min after applying a local anesthetic to the mucosa of
the perineal vagina. The first method was used to prevent
the rod touching the intemal walls of the perineal vagina
during stimulation of the pelvic or abdominal levels and
the second to confirm that activity of the muscles is
induced by mechanoreceptors located in the walls of the
perineal vagina.

The activity of each muscle was recorded in each doe
2--3 min before, during and 2—5 min after stimulation. Each
stimulus was administered to the perigenital skin and at each
level of the vagina at least twice, with the level and type of
stimulation applied in random order. An interstimulus inter-
val of 2—3 min was used, or if the muscle responded with
afierdischarge or inhibition, an interval of 5-10 min after
the afterdischarge or inhibition had ceased.

3.3. Results

3.3.1. Perigenital stimulation of the skin
Mechanical stimulation applied to the perigenital skin by

" brushing, by gently pressing with the cotton bud or by

traction with forceps failed to induce a response in cither
muscle. However, gently squeezing the perineal vagina
clicited reflex EMG activity in both muscles. Fig. 4 shows
an example of the activity obtained while recording from the
BSM. Activity was characterized by a tonic response
corresponding to the duration of the stimulus.

3.3.2. Stimulation of the vaginal tract

Introducing the rod into the vaginal tract elicited reflex
EMG activity in both the BSM and ISM consisting of
phasic, tonic and afterdischarge responses. When the rod’
was inserted and immediately withdrawn from the perineal

Bulbospongiosus muscle EMG
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Fig. 4. Reflex EMG activity of the BSM in a female rabbit in response to
squeezing the perineal vagina. A similar pattem of activation was observed
in the ISM. Polygraph recordings of ENGs are shown and the line beneath
each record indicates the period of stimulation. Note that EMG responses
correspond to stimulus duration.
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vagina, the reflex responsc was characterized by an EMG
with high amplitude and short duration followed by an
afterdischarge (Fig. 5A). As the rod was inserted to the
level of the pelvic vagina, the first part of the reflex EMG
response was similar to that obtained during stimulation of
the perineal vagina, with stimulation of the pelvic vagina
itself failing to clicit EMG activity but inducing clear
abdominal contractions. A second EMG response was
obtained while withdrawing the rod, followed by after-
discharge (Fig. 5B). When the rod was inserted to the level
of the abdominal vagina, including touching the cervix,
both muscles responded while the rod was being intro-
duced and as the rod was withdrawn. No EMG activity was
observed when touching the cervix or while withdrawing

Bulbospongiosus muscle EMG

g
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Fig. 5. Reflex EMG activity of the BSM in a female rabbit in response to
stimulation of the vaginal tract with a glass rod. Essentially, the same
pattern of activation was observed in the ISM, EMGs were recorded on a
polygraph before, during and afler vaginal stimulation was applied to three
levels of the vagina: (A) perineal, (B) pelvic and (C and D) abdominal,
including bricf (C) or prolonged touching of the cervix (Cx; D). The profile
below cach EMG represents the type of stimulation: before introducing the
rod, the sloping line as the rod was introduced, the plateas when the rod
reached each level of the vagina (per=perincal, pel = pelvie, ab =abdomi-
nal) and the descending line as the rod was being withdrawn. Note that
except for (D), the muscle showed an afterdischarge following removal of
the rod.

10B

the rod after prolonged cervical stimulation (Fig. 5C,D).
When the abdominal or cervical stimulation was applied for
more that 10 s, the first part of the reflex EMG response was
abserved but the responses obtained while withdrawing the
rod or the afterdischarge seen in the previous recordings was
no longer evident (Fig. 5D). This suggest an inhibitory effect
on the two muscles of long abdominal and cervical stimu-
lation, When reflex activity was elicited by squeezing the
perineal vagina (as in Fig. 4) and simultancously applying
cervical stimulation, the EMG response of the BSM and ISM
decreased after 5 s. After this stimulation, squeezing failed to
induce any response about 5 min. ISM activity was also
reduced but did not disappear. The same procedure but
stimulating the abdominal vagina had an inhibitory effect
of short duration (30-40 s).

In general, the EMG responses of the ISM to all forms of
stimulation were similar to the BSM but with longer after- -
discharges. Frequent vaginal stimulation resulted in a
decrease in the amplitude of the EMG response. .

Given that reflex EMG responses appeared to be
produced principally by stimulation of the perineal vagina,
a plastic cylinder was inserted into this protruded portion
and then stimulation applied. Before introducing the cylin-
der, stimulation applied with the rod to the perineal, pelvic
and abdominal vagina induced EMG activity as described
above. In addition, alternately pressing the rod continu-
ously against the internal dorsal, lateral or ventral walls of
the perineal vagina elicited reflex EMG responses and
most strongly when the tip reached the ventral wall about
2 cm from the vaginal entrance (just rostral to the body of
the clitoris). When the rod was touched to the glans of the
clitoris, weak responses were seen. After introducing the
cylinder, stimulation applied to the pelvic or abdominal
vagina failed to induce an EMG response in either muscle.
With respect to the effect of applying lidocaine to the
mucosa of the perincal vagina. before its application,
stimulation with the rod at all levels of the vagina induced
EMG activity. Fifteen minutes after applying the anes-
thetic, stimulation with the rod failed to clicit BSM EMG
activity at any vaginal level although weak ISM responses
were observed.

4. Experiment 3: recording of intravaginal pressure
4.1, Animals

Three females were.used to.investigate if contraction of
the BSM or ISM induces’ ch:m‘gevs;in intravaginal pressure.

The animals were houscd‘ n iﬁ{aihed and anesthetized as
described in Expenmen

4.2, Methods B

Intravaginal prcssurc was measured using a balloon
attached by a catheter to a Grass PT300 pressure trans-
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ducer and connected to a Grass 7P1 DC driver amplifier.
The noninflated balloon was inserted to each vaginal level
and inflated via a syringe to a diameter of 2-3 ecm. The
distal ends of the transected BSMn or ISMn were
bilaterally stimulated using bipolar silver chloride clec-
trodes connected to a Grass SIU-S stimulus isolation unit
activated by a Grass S48 stimulator and applying square
pulses of 0.1-0.2 ms duration and variable voltage and
rate. The Cln innervating the perineal vagina was trans-
ected to avoid the induction of reflex activity in other
striated muscles.

4.3. Results

Bilateral activation of cither muscle by stimulation of the
corresponding nerves produced an increase in intravaginal
pressure when the balloon was positioned in the perineal
vagina. This resulted in the balloon being pushed to the
vaginal entrance and expelled, making it necessary for
recording to retain the balloon by closing the entrance of
the vagina with forceps. When different rates of stimulation
(5, 10, 25, 50 and 100 Hz) were applied, intravaginal
pressure increased in direct relation. Fig. 6 shows a record-
ing of the change in intravaginal pressure in the perineal
vagina during BSMn stimulation.

Stimulation of the BSMn or ISMn at the same rates as for
the perincal vagina but with the balloon positioned at the
level of the pelvic or abdominal vagina failed to produce
any increase in pressure.

5. General discussion

“The present results show that,-in the female rabbit, the

BSM-and \ISM are- welldeveloped : and . that' their : fibers -
originate at the border of the'ischiadic.arch ‘and insert orito. -
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Fig. 6. Increase in intravaginal pressure in o female mbbit during
contraction of the BSM. A similar pattern of intravaginal pressure was
observed during activation of the ISM. Pressure was recorded using an
inflated balloon inserted into the perineal vagina and connected (o a
pressure transducer and this to a driver amplifier. Recordings were made
during bilateral clectrical stimulation of the distal portion of the transceted
BSMn at ascending rates of 5, 10, 20 and 30 Hz indicated by the comb of
vertical lines beneath the recording. Clear contruction of the BSM was
observed. A similar pattern of intravaginal pressure was observed during
activation of the ISM.
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the LSC. These muscles partly cover the lateral and ventral
walls of the perineal vagina, and although they do not
insert directly onto the vaginal wall, their contraction
retracts the clitoral sheath and increases intravaginal pres-
sure in the perineal vagina. Both muscles contract reflex-
ively in response to mechanical stimulation of the walls of
the perineal vagina—the vaginocavernosus reflex. This
reflex EMG activity was tonic when elicited by squeezing
the perineal vagina but phasic during stimulation with the
rod, possibly because of adaptation or, given the 1-2 cm
diameter of the vagina, because the rod did not exert
sufficient tonic pressure on the vagina wall. The reflex
could be repeatedly and reliably elicited and the specificity
of the response demonstrate by its abolition after anesthe-
tizing the mucosa of the perineal vagina. Whereas pro-
longed cervical stimulation inhibited this reflex, long
stimulation of the abdominal vagina seemed to have little
effect. This pattern of perineal muscle activity is somewhat
similar to the pattern scen in some of the pelvic muscle
responses in the rat where EMG activity of the ilio- and
pubococcygeous muscles is inhibited by cervical stimu-
lation [28]. In contrast, abdominal contraction induced by
pelvic vagina stimulation was a surprise given that in other
specics, such as the rat, this is induced by cervical stimu-
lation [15].

These observations strongly suggest that, in the rabbit,
the BSM and ISM participate in reproductive processes
such as copulation and/or parturition. During copulation,
pressure applied to the perineal vagina by reflex contrac-
tion of these two muscles may pressure the penis, helping
to ensurc the fast cjaculation choracteristic of the rabbit
[33.36,43) and in milking semen from the penis. During
the fast parturition typical of the rabbit [20], pressure by
the fetus at the level of the cervix and abdominal vagina
may inhibit activation of the BSM and ISM as the pup
enters the pelvic cavity, preventing an increase in vaginal
pressure and inducing abdominal contractions so as to
promote the passage of the pup through this region. Once
the pup reaches the perincal vagina, distention of the
vagina wall at this level triggers the vaginocavemosus
reflex, helping expel the pup. This is probably important
since retention of pups in the vagina is associated with a
high percentage of still births {12.20]. In addition, given
that in female rabbits the urethra opens into the pelvic
vagina and that they demonstrate three distinct types of
urination—the usual squat form, squirting and spraying
[3]. it is possible (as has been suggested in women) [39]
that, in the rabbit, the BSM and ISM are involved in the
regulation of micturition.

In humans and rats, pelvic floor muscles are involved
in the control of urine continence and their dysfunction
results in urinary incontinence [5,22,27,41]. This appears
to be associated with aging and multiple births [1,7,22,27,
32,38,42] and several studies support the usefulness of
Kegel exercises {21] in which voluntary contraction and
relaxation of the pelvic floor increases the strength and
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lurance of pelvic floor muscles, reducing urinary stress
ontinence [22,48]. Recently, it has been reported that
ning women to voluntarily contract the BSM might
ngthen it and also help in the control of urinary in-
itinence [39] although more studies are needed.

In the female rabbit, the BSM and ISM are innervated
branches of the Cln and Pn, respectively. These two
ves arise from the lumbosacral plexus, which in turn
ginates from spinal nerve S2 and has anastomotic
nnections with S1 and S3. Although the present
scription of the origin of innervation is consistent with
vious reports [25,29], our findings differ from the
ort that the two muscles are innervated by one nerve,
> genitoanal [25], and arc consistent with our previous
pgestion that they are innervated by separate nerves
7)1, Cln and Pn.

The reflex activation of the BSM and ISM induced by
mulation of the perincal vagina seen in the present
1dy scems to correspond to the vaginocavemosus reflex
scribed in women, including in the decline in response
th frequent stimulation [40]. Although in the rabbit the
sponse of the BSM and ISM to stimulation of the glans
the clitoris was weak, it may be similar to the response
men where stimulation of its homologue, the glans of
> penis, induces the so-called bulbocavermnosus reflex
50]). The finding that stimulation of the ventral wall of
» perincal vagina elicits reflex responding in these
iscles particularly strongly suggests that the mechano-
eptors are not cqually distributed along the vaginal
ct. This is consistent with findings on vaginal innerva-
n in women, where nerve fibers arc reported to be
nsiderably more numerous in the anterior than in the
sterior wall [16]. In addition, the fact that the BSM and
M are activated by stimulation applied specifically to
> perineal vagina and inhibited by stimulation of the
vix and abdominal vagina suggests a convergence of
1sory information from these two regions onto the BSM
1 ISM motoncurons.

Traditionally, investigation of the role of vaginocervical
nulation in regulating reproductive cvents has focused on
atively long-term neuroendocrine reflexes [6,10,11.23].
wever, a varicty of findings demonstrate that closc
ention also necds to be paid to the role of short-term,
lexive activation of abdominal, pelvic and perineal stri-
d musculature in reproductive (and not only eliminative)
eesses [8,13,15,24,28,31,34,35,40]. One well-studied
unple is the leg extension and lordosis facilitation pro-
ked by vaginocervical stimulation in rats [24.34].
other example appears to be the vaginocavernosus reflex
the rabbit. The more accurate information provided by
- present study on the innervation of the BSM and ISM
yuld now cnable us to examine the contribution of these
scles to vaginal function more directly by investigating
effects of denervating either or both muscles on fertility,
turition and patterns of urination in conscious, freely
aving docs.
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