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RESUMEN

Los segmentos espinales lumbosacros presentan un sistema de organizacion
funcional tnico entre los mamiferos, dados los componentes viscerales,
somaticos y autonomicos. Tal interaccion confiere rasgos caracteristicos a las
actividades reproductivas, de excrecion y contencion presentes en el area
pélvica.

En la presente tesis se determinan parte de los diferentes
componentes espinales de la actividad refleja reproductora relacionada al
tracto vagmnocervical vy area perineal de la rata. Se utilizan técnicas
anatomicas, electrofisiologicas y conductuales.

Se reviso el origen y distribucion macroscopica del nervio
pudendo a través de la observacion con un microscopio de cirugia. Se
corrobord que ¢l nervio pudendo se origina del tronco L6-S1. Ramas del
tronco L3-L5 y del nervio pudendo conforman el ilamado plexo sacro. Se
mostro que el nervio pudendo da origen a cinco ramas: al misculo coccigeo,
a la piel perineal, al clitoris, al miasculo obturador intermo y una rama que va a
hacer anastomosis con otra del tronco L3-L5. El tronco L3-L5 lleva también
informacion sensorial de la piel del periné. El nervio pudendo y el tronco L3-
L5 dan la inervacion motora a los musculos esfintéricos y perineales.

Para analizar funcionalmente la inervacion se estimuld
eléctricamente al nervio pudendo y a sus ramas, combinandolo con secciones
a diferentes niveles. | |

La estimulacion eléctrica del nervio pudendo provocod
contraccion de los musculos coccigeo, esfinter externo del ano, esfinter
externo de la uretra, isquiocavernoso, bulboespongioso y obturador interno.
Asi mismo se observo la extension de los dedos de las patas posteriores, una
- disminucion de la presién intravaginal y movimientos del orificio vaginal y de
la glandula prepucial. |

Mediante el registro eléctrico de las raices dorsales espinales se
encontro que la estimulacion mecanica del periné y del tracto vaginocervical
produce actividad aferente caracteristica en L6 y S1 principalmente. Se
determind que la estimulacion del tracto vaginal con un émbolo de vidrio o un
globo inflable produce una actividad diferencial en las raices dorsales
dependiendo del drea vaginal que se estimule (entrada, vagina medial vy
Cervix). |



Se exploro la actividad EMG refleja de los musculos
iliococcigeo y pubococcigeo provocada por la traccidn aplicada a los pelos
del arca perigenital, por la presion a la vaia clitorial y por la estimulacion de
la vagina distal. Dicha actividad permanece después de que se deja de aplicar
el estimulo y puede durar hasta un mmuto. La presion suave aplicada con un
émbolo de vidrio sobre el cérvix, produjo mhibicion de la contraccion refleja
de los musculos iliococcigeo y pubococcigeo. La presion suave (menos de 30
gr) aplicada al cérvix provoca actividad EMG refleja de los musculos
abdominales psoas mayor e iliaco; en cambio, la estimulacion de las areas
perigenitales no provocd ninguna actividad en estos musculos.

Se mostr6 la participacion diferencial de las ramas del nervio
pélvico en el proceso del parto. En hembras embarazadas se secciond
bilateralmente la rama somatomotora o la rama viscerocutanea del nervio
pélvico y posteriormente se observo el desarrollo del parto. Se incluyeron
hembras gestantes a las que se les realizd una manipulacion similar a la
cirugia pero sin cortar el nervio (grupo testigo) y hembras gestantes a las que
no se les hizo ninguna manipulacion (grupo control). No hubo diferencia
alguna entre las hembras de los grupos testigo y control. Se encontrd que las
hembras con seccion de la rama viscerocutanea presentaban un 100% de
distocia y el parto no llegaba a su término. En las hembras con seccién de la
rama somatomotora se observé una reduccion en la duracion total del parto
asi como, en el inicio del parto, una pequefia facilitacion en la expulsion de
los fetos y una tendencia a expulsar dos crias seguidas. |

Con los hailazgos de la presente investigacion se proporciona
informacion sobre las caracteristicas neurales anatomicas y electrofisiologicas
de reflejos espinales pertinentes a la conducta reproductora de la rata hembra.
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ABSTRACT

The lumbosacral segments of the spinal cord operate as a unified functional
system integrating visceral, somatic and autonomic components. This
interaction gives rise to the features characteristic of reproductive activity,
excretion and continence displayed by the pelvic area.

It 1s the aim of the present thesis to investigate the role of the spial
components of reproductive reflex activity relating to the vaginocervical tract
and the perineal area in female rat. For tlus, anatonucal, electrophysiological
and behavioral methods are used.

The origin and microscopic distribution of the pudendal nerve is revised
based on observations using a dissecting microscope. The origin of the
pudendal nerve from the L.6-S1 trunk is confirmed. Branches of the L3-1.5
trunk and of the pudendal nerve form the so-called sacral plexus. It is also
demonstrated that the pudendal nerve gives rise to five branches: to the
coccygeus muscle, to the perineal skin, to the clitoris, to the internal obturator
muscle, and to a branch forming an anastomosis with another branch of the
L3-L5 trunk. The L3-LS trunk also transmits sensory information from the
perineal skin. The pudendal nerve and the trunk L3-L.5 provide the motor
innervation to the sphincter and perineal muscles.

Functional analysis of the pattern of innervation is performed by electrical
stimulation of the pudendal nerve and its branches in combination with
transections at different levels. Electrical stimulation of the pudendal nerve
produces contraction of the coccygeus muscles, the external anal sphincter,
the external sphincter of the uretra, and of the ischiocavemosus,
bulbospongiosus and internal obturator muscles. At the same time and
extension of the toes of the hint feet, a reduction in intravaginal pressure, and
movements of the vaginal orifice and preputial gland are observed.

By recording electrically from the dorsal spinal roots it can be shown that
mechanical stimulation of the perineum and vaginocervical tract produces
characteristic afferent activity mainly in L6-S1. It is demonstrated  that
stimulation of the vaginal tract with a glass rod or a balloon induces
differential activity in the dorsal roots depending on the area of the vagina
stimulated (entrance, mid-vagina or cervix). | |



Reflex EMG activity of the iliococeygeus and pubococcygeus muscles is
investigated by pulling at the fur of the perigenital area, by applying pressure
to the clitoral sheath, and by stimulation of the distal vagina. Activity persists
after the end of stimulation and may last from seconds to one minut. Gentle
pressure applied with a glass rod to the cervix mhibits the reflexive
contraction of the iliococcygeus and pubococcygeus muscles. Gentle pressure
(Iess than 30 g} applied to the cervix provokes reflexive EMG activity of the
abdominal muscles psoas major and iliacus, whereas stimulation of
perigenital areas does not elicit any activity in these muscles.

Differential participation of the branches of the pelvic nerve in the birth
process 1s demonstrated. The course of parturition is observed following
bilateral transsection of the somato-motor or viscero-cutaneous branches of
the pelvic nerve. Also included are pregnant females in which sham
transsections were performed (sham group) and pregnant females which were
not manipulated (control group). No differences are found between the sham
and control groups. In females with transsections of the viscero-cutaneous
branches 100% distocia 1s found and failure to complete parturition. In
females with transsections of the somato-motor nerve a reduction in the total
duration of parturition was observed, as well as a reduction in the time to
initiate parturition, moderate facilitation in the expulsion of fetuses and a
tendency to expel two pups in rapid succession.

The findings of the present investigation provide information on the
neuroanatomical and neurophysiological characteristics of the spinal reflexes
relevant to reproductive behavior in the female rat.



INTRODUCCION

La actividad reproductora de los mamiferos es la expresion de la compleja
interaccion de una multitud de reflejos.

Un reflejo puede definirse como una respuesta relativamente
estercotipada a un estimulo sensorial especifico (Kandel, 1991). Basicamente
un arco reflejo esta constituido de cinco elementos: un receptor sensorial, una
via neural aferente, un centro nervioso integrador de la informacion, una via
eferente (neural o enddcrina) y un efector (p.ej. misculo o glandula) que
exhibe la respuesta.

Una multtud de reflejos dan cuenta de la mayor parte de las
funciones reproductoras de la hembra de los mamiferos que tiene como
sustrato el area pélvica. Ovulacion, fertilizacion, embarazo y parto son
algunas de las funciones que se llevan a cabo en la region pélvica, Dicha area
presenta una gran complejidad anatomica y funcional, ya que incluye no sélo
a estructuras que participan en las funciones sexuales como la vagina, el Gtero
y el cérvix, y a estructuras de expulsion y de contencién como la vejiga y el
recto (Fig. 1), sino también a entidades glandulares cuyas secreciones pueden
utthzarse por hembras de algunas especies para marcaje de territorio,
identidad sexual, reconocimiento individual, etc.

El interés general de la presente tesis es el analisis de los reflejos
del area pélvica mvolucrados en funciones reproductoras. Atencion especial
hemos puesto a la descripcion precisa de la inervacion del drea pélvica y a la
participacion de la musculatura estriada en la ejecucion apmpnda de tales
funciones. |

En rata existe confusion concerniente a la anatomia y
nomenclatura de los nervios pélvico y pudendo. En lo que corresponde al
nervio pélvico, Greene (1961) no lo menciona, otros investigadores afirman
que es una rama del nervio pudendo (Kollar, 1952), o que surge desde Si y
S2 (Reiner y col., 1980), o que se origina desde el tronco L6-S1 (Baljet y
Drukker, 1980; McKenna y Nadelhaft, 1986). |

Nosotros hemos descrito (Pacheco y col., 1989) que los nervios
pélvico y pudendo viajan principalmente en las raices espinales L6 y S1, via
la anastomosis con L6 y S1 (Fig. 2), lo cual corrobora observaciones previas
(Baljet y Drukker, 1980; McKenna y Nadelhaft, 1986). Las raices espinales
L6 y S1 forman un tronco en el cual observamos que el
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Utero

Vejiga
urinaria -

Sinfisis’“
pubica

DIAFRAGMA
PELVICO

Uretra Vagina

Figura 1. Esquema que sefiala en mujer algunas de las estructuras
pélvicas que participan en diferentes funciones que se realizan en
esta drea como las sexuales y de contencidn. Noétese la disposicion
del diafragma pélvico (modificado de Wilson y Wilson, 1978).
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Figura 2 A: Representacion esquematica del origen de los nervios
pélvicos v pudendo del tronco lumbo-sacro y de una rama de S1 en
la rata hembra. El cuadro senala las estructuras inervadas por el
ganglio pélvico, basadas en evidencias anatdmicas y en registros de
la actividad aferente del nervio péivico. B: Fotografia de una
variacion en la ramificacion de los nervios pélvico vy pudendo
(Pacheco y cols., 1989).




componente principal e¢s L6 en la mayoria de los casos. El tronco esta
fusionado por una distancia de 5 a 7 mm, y entonces s¢ bifurca en los nervios
pélvico y pudendo. Después de su separacidn del tronco L6-SI1, el nervio
pélvico viaja en direccion caudal, aproximadamente unos 10 mm, y con un
sentido dorsoventral hasta que llega al lado interno de la vena iliaca interna,
donde se bifurca. Una rama, la ‘viscero-cutdnea’ consta de tres haces que
viajan hacia la linea media. La otra, la ‘rama muscular’, mas compacta, viaja
caudalmente y entonces se bifurca. Basados en observaciones directas y
registros electromiograficos, encontramos que una de estas bifurcaciones
inerva al musculo iliococcigeo y la otra rama al pubococcigeo (Fig. 3). Se
habia sugerido que una de las ramas del nervio pélvico “se dirge
caudalmente, y da ramas a masculo y, aparentemente, termina en la piel
perineal” (Peters y col., 1987). Nuestros resultados indicaron que la rama del
nervio pélvico que contiene tanto aferentes viscerales como cutaneas (Peters
y col., 1987) corresponde a la rama viscero-cutanea, y es también una de las
vias eferentes que van de la médula espinal al ganglio pélvico.

En cuanto al nervio pudendo, se habia propuesto que en rata
hembra enviaba una serie de fibras delicadas al misculo coccigeo (Reiner y
col., 1980), al esfinter externo del ano y al "extremadamente fino" misculo
isquiocavernoso (McKenna y Nadelhaft, 1986). Nosotros encontramos que la
estimulacion eléctrica directa del nervio pudendo, cerca de su separacion del
tronco L6-S1, producia contracciones y actividad EMG de los musculos
coccigeo, del isquiocavernoso y del esfinter externo del ano (Fig. 4).

En base a estudios anatomicos, se ha afirmado que los musculos
isquiocavernoso, bulbocavernoso y levator ani involucionan completamente
en ratas hembras adultas (Hayes, 1965; Venable, 1966; Cihak y col., 1967).
Las motoneuronas de ia porcion lumbar de la médula espinal que inervan
estos musculos, son mas pequefias y en menor cantidad en la rata hembra que
en el macho (Breedlove y Amold, 1980; Jordan y col., 1982; McKenna y
Nadelhaft, 1986). A pesar de estos datos, el misculo isquiocavernoso ha sido
identificado en ratas hembras adultas (McKenna y Nadelhaft, 1986). El que la
‘estimulacion eléctrica del nervio pudendo produzea actividad EMG en el
musculo isquiocavernoso corrobora tal identificacion (Pacheco y col., 1989).

Durante la estimulacion eléctrica de los nervios pélvico y
pudendo observamos movimientos del orificio y la pared vaginal expuesta.
Asi mismo, registramos cambios en la presion intravaginal medida con un
globo intravaginal (Fig. 5). La estimulacion eléctrica del nervio pélvico
produjo movimientos del tercio medio de la pared vaginal, un aumento en la



vista ventral, lado izquierdo

3"""‘” I il 2
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Figura 3. Las ramas viscero-cutdnea y muscular del nervio pélvico se
visualizan en detalle al cortar los vasos tterovesicales. Los cuadros
izquierdo y derecho son fotografias, tomadas a menor y mayor
amplificacion, respectivamente (Pacheco y cols., 1989)
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“stimulacidn  Eléctrica del Nervio Pudendo

EMG - %

esfinter externo del ano

1Squiocavernoso

Figura 4. Los musculos esfinter externo del ano e isquiocavernoso de
la rata hembra presentan actividad EMG en respuesta a la
estimulacién del nervio pudendo. Se muestran cinco respuestas
superpuestas (Pacheco y cols., 1989).

10



Presion  Intravaginal

Trenes/ ‘
seg ' estimulacion
100
735
J 0
2 55 nervio pélvico

nervio pudendo

T T
on off
—1 seg ——

Figura 5. La estimulaciéon del nervio pélvico (cuadro superior),
provoca un aumento en la presion intravaginal, cuya fuerza estd
directamente relacionada a la frecuencia del estimulo. La
estimulacion del nervio pudendo (cuadro inferior), disminuye la
presion intravaginal (Pacheco y cols., 1989).



presion vaginal asi como su desplazamiento hacia la linea media, si la cola
estaba colocada al lado contralateral al nervio. La estimulacion eléctrica del
nervio pudendo produjo el movimiento lateral del orificio vaginal ipsilateral y
la disminucion en la presion mntravagnal.

En este mismo estudio observamos la actividad EMG refleja de
los musculos iliococcigeo y pubococigeo, por la estimulacion mecanica del
campo sensorial genital externo de los nervios pélvico y pudendo. Asi, la
estimulacion de la piel perigenital, del clitoris o de la vagina distal produjeron
actividad muscular refleja (Fig. 6). Si durante la presencia de la actividad
muscular, un émbolo de vidrio se introducia en la vagina y tocaba el cérvix, la
actividad muscular desaparecia mmediatamente, aunque la estimulacion
periférica productora de ella se siguiera aplicando (Fig. 7).

Nuestros resultados, que indicaban una interaccion entre las
funciones de los nervios pélvico y pudendo, como parte de arcos reflejos, nos
llevaron a proponer que quiza durante la copula, la activacion refleja de estos
nervios provoca el cierre del orificio anal y la apertura del orificio vaginal,
facilitando asi la intromision del pene. Los movimientos reflejos de la pared
vaginal y el aumento y disminucidn de la presion intravaginal pueden facilitar
la eyaculacion. La contraccion de los masculos iliococcigeo, pubococcigeo y
coccigeo pueden producir rigidez y fijacion de la pared perineal de la hembra,
facilitando con ello la intromisién. Cuando la eyaculacién ocurre, el tapon
seminal puede estimular los receptores cervicales, provocando la inhibicién
de las contracciones musculares y el cierre del orificio vaginal.

El efecto inhibitorio de la estimulacion cervical encontrado en
nuestro estudio, es consistente con otros efectos motores inhibitorios
(Komisaruk y Larsson, 1971) y analgésicos (Komisaruk y Wallman, 1977)
producidos por dicha estimulacion. Sin embargo, resultd interesante el saber
mas acerca de las posibilidades de esta inhibicion asi como si todos los
efectos motores de la estimnlacion cervical eran exclusivamente del tipo
inhibitorio. Esta cuestion se explor6 en la presente tesis, y es importante para
nosotros dada la relacion con nuestros datos de estudios anteriores en gato
(Dubrovsky y col., 1985; Pacheco y col., 1987) donde sostiivimos que los
musculos del piso pélvico no se comportan como una masa unitaria sino que
se contraen o actuan selectivamente, como una unidad, dependiendo de la
funcion en que participan (continencia, defecacion, miccion, y sexual o
reproductora). Por otro lado, y en relacion a la misma cuestion del
comportamiento muscular, aparecio el trabajo de Higuchi y su grupo en rata
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Figura 6. EMG simultdneo de los musculos pubococcigeo,
iliococcigeo y flexor cauda brevis de la rata hembra durante la
traccion de la piel perineal. Este tipo de estimulo mecdnico se midio
subjetivamente como minimo, submdaximo y maximo. En la figura, la
rampa simula el tipo de estimulo aplicado. Los musculos
pubococcweo e iliococcigeo presentan actividad refleja durante v
posteriormente a la ap‘xcac:on del estimulo. El misculo flexor cauda
brevis no presenta actividad durante este tipo de estimulacidn

(Pacheco vy cols, 1989).
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Figura 7. La respuesta EMG refleja producida por la estimulacidn
mecdnica de un émbolo de vidrio que se introducia en la vagina
siempre se presentd en los musculos pubococcigeo e iliococcigeo.
En la figura se muestra que la estimulacidn mecédnica vaginal.
produce la respuesta EMG refleja de estos dos miusculos v que esta
respuesta se inhibe durante todo el tiempo que el émbolo de vidrio
toca el cérvix uterino.Al retirar el émbolo del cérvix v sacarlo
completamente de la vagina, Ia actividad EMG de los dos musculos
se reinicia y s€ mantiene por varios segundos posteriores al retiro
del émbolc de la vagina. Notese que el musculo flexor cauda brevis
no presenta actividad EMG refleja (Pacheco y cols., 1989).
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(1987). Ellos mostraron que ciertos musculos abdominales no especificados
se contraian durante el parto por la estimulacion vagmocervical que efectuaba
el feto. Higuchi indico que la principal anormalidad en el parto de ratas con
seccion del nervio pélvico, es su prolongacion, y que ésta puede ser debida a
una falta del Hamado “reflejo de expulsion del feto™, que es una contraccion
refleja de musculos abdominales y del diafragma y que juega el papel
fisiologico de mover el feto desde la porcion cranial de Ia cavidad vaginal, en
contra de la resistencia opuesta por la salida pélvica. La estimulacion cervical
producia entonces en musculos abdominales, un efecto diferente (activar), al
que nosotros habiamos obtenido en los musculos iliococcigeo y pubococcigeo
(bloqueo de la activacion refleja). Consideré que en el proceso de parto de la
rata era posible analizar la participacion del diafragma pélvico en funciones
reproductoras; el estudio se incluye en la presente tesis.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Como se puede apreciar de la informacion hasta aqui presentada
brevemente, el modelo de los reflejos de las regiones pélvica y pudenda es
altamente complejo y carece aiin de mucha informacion basica.

Muchos cuestionamientos surgen sobre la dinamica funcional del
area pélvica. El primero de ellos atafie a la participacion y modulacién neural
de las funciones pélvicas, para lo que se requiere en principio de una
descripcion aun mas precisa de la inervacion. En muchas especies de
mamiferos se observa un alto grado de complejidad en la distribucion y el
origen de los nervios del area pélvica que se debe en parte, a la estrecha
interaccion entre el sistema somatico y el auténomo. |

La confusion acerca de la anatomia y nomenclatura de los
nervios pélvico y pudendo no es de ninguna manera trivial, dada la enorme
cantidad de estudios que se han realizado sobre estos nervios o sobre alguna
de sus ramas (Kollar, 1952; Carlson y DeFeo, 1965; Peeters y Houvenaghel,
1971; Spies y Niswender, 1971; Spies y col.; 1971; Bradley y Teague, 1972,
Kow y Pfaff, 1973/74; Katagiri y col., 1986; Mackenna y Nadelhaft, 1986;
Higuchi y col., 1986,1987; Nadelhaft y Booth, 1984; Pacheco y col., 1989;
Berkley y col., 1990,1993a; Cueva-Rolon y col., 1994) y las interpretaciones
funcionaies que se han hecho de los resultados.
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La complepdad de los plexos de esta area reside en que constan
de ganglios con multiples interconexiones y sitios de convergencia vy
divergencia de las vias simpdticas, parasimpdticas y somdticas. Aunque
diversos estudios se han realizado sobre la inervacion del drea pélvica en
varias especies anumales (Langworthy, 1965; Purinton y col., 1973, Baljet y
Drukker, 1980; Reiner y col., 1980; Hulsebosch y Coggeshall, 1982;
Dubrovsky y col., 1985; Berkley y col., 1988; Kirk y col., 1988; Langley y
Anderson, 1896; Peters y col., 1987; Nance y col.,1988), el arribo a una
comprension integral de lo que es la mervaciéon ha dependido mucho de las
técnicas al alcance asi como de los pocos estudios sobre la actividad
fisiologica en que ellos participan y de su expresion conductual. Asi por
ejemplo, un impedimento técnico fue que la mayoria de los axones de los
nervios en el drea pélvica son amielinicos y no pueden observarse con
microscopio de luz, de tal manera que los estudios que se hicieron antes de la
microscopia eléctronica no cuantificaron tales axones.

El conocimiento de la arqutectura del sistema nervioso
autonémico y su relacion al sistema nervioso somatico son de vital
importancia. Nuestras investigaciones pretenden contribuir a aclarar la
anatomia del sistema nervioso en el area pélvica, lo que es necesario para la
interpretacion de experimentos concernientes a la regulacion de la actividad
reproductora periférica.

Asi, como se¢ puede apreciar en la Fig. 8, atin la imdgen mas
sencilla que nos podamos hacer sobre la porcion termmnal de la médula
espinal y los nervios que de ella se originan hacia la region pélvica, entrafia
una enorme complejidad.

Por otra parte, las caracteristicas de los segmentos espinales
lumbosacros estan apenas siendo entendidas. Los segmentos terminales de la
médula espinal se diferencian de los ensanchamientos, distinguiéndose por la
presencia de un gran nicleo dorsal de la linea media, por el crecimiento de la
comisura gris dorsal y por la gran decusaciéon de fibras aferentes primarias
(Lloyd y Wilson, 1959, Sprague y Ha, 1964, Rethelyi y col., 1979).

En los ultimos segmentos espinales en la rata, las fibras
aferentes primarias siguen en principio la misma organizacion de otros
“mamiferos en lo que respecta a su distribucion en el asta dorsal: las fibras
mas delgadas terminan en las laminas superficiales, y las mas gruesas llegan a
las laminas mas profundas (Light y Perl, 1979). Sin embargo, fibras aferentes
primarias viscerales, presumiblemente finas, terminan en las laminas VII y X
(Grant, 1985).
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En el borde laterodorsal de la lamina VII de los segmentos 1.6 y
Sl estd la zona de traslape entre los nicleos simpaticos y parasimpaticos
(Nadelhaft y Booth, 1984). EI nacleo parasimpdtico sacro del borde
dorsomedial de la lamina VII de 1.6 y S1 recibe conexiones primanas directas
de fibras aferentes primarias finas (Grant, 1985).

Ohta y col. (1991) han descrito también en la rata que células de
los segmentos espinales L4 a S1 son activadas por la estimulacion eléctrica
de raices ventrales y que la estimulaciéon cutanea viaja también por raices
ventrales. Ellos han sugerido que muchas de las células que registraron
provienen de visceras.

En esta region espinal es notable el control de dreas superiores
del SNC sobre varias funciones primordiales para el animal. El patron
dendritico exhibido por las neuronas preganglionares en la rata, es similar al
patron correspondiente en el gato (Nadelhaft y Booth, 1984). Las dendritas
reciben influencias descendentes de los centros del tallo cerebral que
controlan la miccion (Kuru, 1965), asi como de las aferentes viscerales
pélvicas y de las provenientes de estructuras somaticas importantes para las
funciones de miccion, defecacion y copulacion (de Groat y col., 1981).

Las motoneuronas de la médula espinal lumbosacra estan
distribuidas en varios ntcleos, y no se puede hablar de una verdadera lamina
IX en la rata (Molander y col., 1984). Existen cuatro nicleos de
motoneuronas en los segmentos L6 y S1: dorsomedial, ventral, dorsolateral y
retrodorsolateral (Schroeder, 1980). Las motoneuronas de estos nicleos
inervan a musculos del drea pélvica, entre ellos a los musculos del diafragma
pélvico (Breedlove y Amold, 1980; Jordan y col., 1982; McKenna y
Nadelhatt, 1986; Lucio y col., 1990). En la rata macho se ha mostrado que un
misculo pélvico puede estar inervado por motoneuronas distribuidas hasta en
tres niicleos distintos (Lucio y col., 1990). |

Dimorfismo sexual en los niicleos motores de la médula espinal
lumbar se ha descrito en la rata (Breedlove y Amold, 1981). Diferencias
significativas entre hembra y macho con respecto al tamafio y al niimerc de
neuronas, s¢ han encontrado en los nicleos dorsolateral, ventral y
dorsomedial (Breedlove y Arnold, 1981; Jordan y col., 1982) y su relacién a
los metabolitos de la testosterona (Forger y col., 1992). Las neuronas del
ganglio de la raiz dorsal y de los ganglios de la cadena simpatica
correspondientes a los segmentos L6 y S1, también muestran diferencias
sexuales (McKenna y Nadelhaft, 1986). Se ha mostrado que las neuronas de
los niicleos dorsolateral y dorsomedial asi como los miisculos que ellas
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inervan, estan bajo control hormonal el cual es el responsable del dimorfismo
sexual (Breedlove y Amold, 1981).

Otra caracteristica importante de los segmentos espinales
lumbosacros,al menos en gato,es que poseen motoneuronas con conexiones
monosinapticas “débiles”. Asi, 1os nervios pudendos inervan también en gato
a los esfinteres externos del ano y de la uretra que poseen husos musculares
(Todd, 1964), sin embargo, en un estudio previo (Dubrosky y col., 1985)
mostramos que la estimulacion del nervio pudendo produce solo respuestas
polisinapticas en las raices ventrales S2. Jankowska y col. (1978) y Mackel
(1979), encontraron que los potenciales excitatorios postsinapticos (PEPS)
producidos en motoneuronas esfintéricas por la estimulacion de la rais dorsal,
tenian amplitudes menores a 1.0 mV, mientras que aquellas provocadas por la
estimulacion del nervio pudendo, raramente excedian 0.5 mV. No solamente
estas conexiones monosindpticas eran débiles, sino que también eran pocas
en numero: menos de la mitad de las motoneuronas esfintéricas probadas
exhibieron PEPSs monosinapticos. Estos hallazgos, poca amplitud de PEPSs
y baja frecuencia de conectividad, podrian explicar la ausencia de respuesta
monosindptica en raiz ventral sacra, durante la estimulacion del nervio
pudendo. Nuestros hallazgos fueron confirmados mas tarde por Jolesz y col.
(1982).

Todas estas caracteristicas espinales juntas contribuyen a la
dificultad que representa el entendimiento de las funciones pélvicas.

Otro de los cuestionamientos es acerca del por qué el pobre
entendimiento sobre la musculatura del piso pélvico, sobre todo si
consideramos las patologias femeninas que de ¢l atienden los médicos cada
afio (Wall y DeLancey, 1991). En nuestros dias, atin prevalece lo que desde
1889 decia Dickinson: "No hay un musculo considerable en el cuerpo en el
que la forma y la funcién sean mas dificiles de entender que las del levator
ani, y del cual prevalecen impresiones nebulosas” (citado por Graber, 1982).
El que ésta situacion persista puede deberse en parte a que el piso pélvico es
el medio ambiente en el cual tienen lugar los eventos que son los que
realmente capturan nuestra atencion, y no el actor central. Parece una especie
de “hamaca” que solo sirve para sostener a las visceras pélvicas. La
estructura de musculo estriado llamado “piso pélvico” rodea y dirige al feto
durante el parto por ejemplo, pero es en si el tracto uterovaginal el que
“expulsa” al feto. A pesar de su importancia para la funcién pélvica normal
en la mujer, pocos clinicos han visto realmente los misculos del levator ani o
podrian describir su anatomia con alguna precision (Martinez-Goémez y
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Lucio, 1996). Es por ello escaso el conocimiento que se tiene sobre su
regulacion neural, a pesar de que se reconoce su alteracion como una
importante causa de disfuncion pélvica (Gilpin y col., 1989; Wall vy
DelLancey, 1991).

La inmensa cantidad de reflejos que se suscitan en la hembra,
por e¢jemplo, durante la copula y el parto, ain requieren para su estudio de
informacion anatémica y fisiologica basica. Las funciones sexuales han sido
estudiadas por la mayoria usando técnicas endocrinologicas y conductuales
(ver revisiones Pfaff y col, 1994; Sachs y Meisel, 1994). Algunos
experimentos usando técnicas electrofisiologicas (Semans y Langworthy,
1938) habian sido poco contundentes en el sentido de que no parece posible
producir reflejos sexuales significativos en animales anestesiados.

En el modelo de la rata, los estudios sobre los reflejos sexuales
se han realizado principalmente en machos (Meisel y Sachs, 1994), aunque,
excepcionalmente, Pfaff y Komisaruk han realizado estudios en hembras.
Pfaff ha definido el reflejo o postura de la lordosis y ha descrito sus
mecanismos hormonales, algunos de sus mecanismos moleculares asi como
los mecanismos y circuitos neuronales involucrados (Pfaff y Schwartz-Giblin,
1988). Komisaruk se ha interesado principalmente en el efecto que tiene la
estimulacién vaginocervical sobre la modulacion al dolor (Komisaruk y
Larsson, 1971). Sin embargo, ya se tienen algunos otros estudios especificos
de secuencias complejas de actividad pélvica producida por estimulacion
genital en ratas anestestadas (Chung y col., 1988) que también incluyen a
hembras (Chung y col., 1988; McKenna y col., 1991a y b). Asi, Mackenna ha
descrito en rata hembra lo que denominé el reflejo del coito, el cual es
producido por estimulacion uretral y consiste de actividad nerviosa de los
nervios pélvico y pudendo, contracciones clonicas de los misculos
esfintéricos externos y contracciones vaginales v uterinas (Chung y col.,

1988; McKenna y col., 1991a y b).

Con mayor informacién bésica disponible es posible continuar
en la bisqueda de la comprension de los mecanismos neurales de control
sobre reflejos genitales que subyacen a las funciones reproductoras en el
animal despierto. | |



s importante entonces continuar las investigaciones que
indaguen especificamente por la naturaleza y dindmica de la actividad de los
nervios del area pélvica y su relacion a los ganglios y plexos, a la médula
espinal y a los misculos del area pélvica. Asimismo, es necesario caracterizar
la participacion de la musculatura pélvica estriada en las multiples funciones
reflejas que en esta drea se suscitan. Finalmente, resulta relevante el analisis
integrativo de la actividad refleja pélvica reproductiva desencadenada en la
hembra por eventos reproductores como el parto. La rata hembra es un
modelo experimental adecuado para el estudio de la orgamzacion de la
funcidn refleja pélvica.
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HIPOTESIS

Parte de la actividad refleja del drea pélvica de la rata hembra relacionada a
funciones  reproductoras, involucra a segmentos espinales
lumbosacrococcigeos especificos, a diferentes ramas de los nervios pélvico y
pudendo y a musculatura estriada.

OBJETIVO GENERAL

Determmar en rata a través de estudios anatémicos, electrofisiologicos y
conductuales, algunos de los diferentes componentes de reflejos
reproductores del drea pélvica asi como su expresion conductual.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1). Describir en la rata hembra la organizacion anatémica del
nervio pudendo y sus ramas, su relacion al plexo sacro y su inervacion a
estructuras pélvicas.

2). Caracterizar mediante andlisis electrofisioldgico, la actividad
de las raices dorsales espinales lumbosacras producidas por estimulacion
mecanica genital en ratas hembras anestesiadas con uretano. |

3). Analizar -electrofisiologicamentela en rata hembra Ia
naturaleza de la actividad refleja de musculatura estriada producida por
estimulacién genital, las vias aferentes primarias implicadas y los efectos
viscerales y somaticos de su contraccion.

4). Analizar los efectos de la seccion bilateral selectiva de las
ramas viscerocutanea 'y somatomotora del nervio pélvico sobre el desarrollo
del parto en la rata.



NERVIO PUDENDO Y PLEXO SACRO EN LA RATA
HEMBRA

INTRODUCCION

Una de las caracteristicas mas evidentes del area pélvica en mamiferos es la
presencia de ganglios y plexos nerviosos. De aqui resulta la intrincada
distribucidn de los nervios sobre esta region.

Uno de estos nervios es ¢l pudendo, un importante componente
del control espinal de las funciones excretoras y sexuales en rata y otros
mamiferos.

Green (1961) describié en ratas al pudendo como un solo haz de
fibras nerviosas paralelo a las arterias dorsales y profundas del clitoris.

Langworthy (1965) que estudio la inervacion de los organos
pélvicos solo menciond que estructuras inerva el pudendo (en rata hembra:
orificio vaginal, clitoris, vagina, uretra y ano) pero no que era el nervio
pudendo para él. Por otra parte, Purinton y col. (1973) en su descripcion
sobre las caracteristicas gruesas y finas del plexo pélvico mencionan que el
nervio pélvico inerva al clitoris (sin mencionar la inervacion pudendal) y
ademds, enfatizan y sobresimplifican la inervacion de este plexo pélvico a las
visceras. - |
En lo que respecta al campo sensorial cutinco del nervio
pudendo, incrementa en tamafio (Komisaruk y col., 1972) y sensibilidad
(Kow y Pfaff, 1973/74) durante el estro conductual de la rata o por el
tratamiento con estrégenos (Adler y col., 1977), de tal forma que los
componentes del nervio pudendo modulados por las hormonas pueden
influenciar las entradas sensoriales a la respuesta sexual (Kormsaruk y col.,
1972; Kow y Pfaff, 1973/74).

Mis tarde, Baljet y Drukker (1980) mencionan que el método de
tincion de azul de metileno supravital usado por Lanworthy (1965) y Purinton
y col. (1973) no es adecuado para una vision mas completa de lo que es la
inervacion a las visceras pélvicas. Ellos usan entonces el método de la
acetilcolinesterasa para mostrar la inervacion de los 6rganos pélvicos en rata
hembra adulta y neonatal. Proponen que el nervio pélvico y el pudendo se
originan del plexo sacro y son los componentes parasimpatico y somatico,
respectivamente, Describen al plexo sacro como formado por una parte de la
rama ventral de L4, L5 y L6 (o nervio bigémino) y que estas ramas también
dan lugar al troncolumbosacro. De aqui, proponen el ongen del nervio
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pudendo surgiendo de una parte del nervio bigeminal (60 L6) y de una parte
del ramo ventral de S!. Mencionan que frecuentemente ramas del tronco
lumbosacro contribuyen a la formacion del pudendo.

Baljet y Drukker (1980) describen que el nervio pudendo esta
compuesto de dos haces separados con un mismo destino: clitoris, uretra
distal, parte caudal de la vagina, glandulas prepuciales y parte caudal del
recto. Esto, aseguran, es diferente en gato y conejo donde los dos haces
paralelos tienen un destino diferente (Langley y Anderson, 1896). Llaman
nervios vaginales a las fibras nerviosas derivadas de la mezcla del plexo
hipogastrico y del nervio pudendo. Después de presentar 28 fotografias, solo
agregan dos pequeiios esquemas donde muestran los dos origenes del nervio
pélvico: formandose del nervio pudendo (que se observa proviene de 1.6 y
S1), o directamente de S1. No hacen un solo esquema integral de la
inervacion periférica de los nervios estudiados.

Ese mismo afio, Reiner y col. tratando de proporcionar una
imagen clara de la neuroanatomia periférica asociada a la funcion
reproductiva, en preparaciones frescas de rata hembra, coinciden con Baljet y
Drukker (1980) en el origen del nervio pudendo, esto es L6-S1 después del
plexo pudendal (o sacro). Al plexo pudendal io indican formado del tronco
lumbosacro (13-L5) y del tronco pudendal (L6-S1) el cual antes de entrar al
plexo inerva al miisculo cocigeo. Del plexo describen que surgen dos ramas:
una lateral que va a la piel de cola y muslo y que llaman el nervio cutaneo
femoral, y otra medial que inerva el clitoris, al colon y la uretra. Esto es,
ambos estudios no coinciden totalmente en la distribucion periférica del
nervio pudendo.

Hulsebosch y Coggeshall (1982) que thlelOIl en rata macho un
analisis con microscopia electronica de los axones de los nervios pélvico,
hipogastrico y pudendo, mencionan que el pudendo tiene un alto porcentaje
de fibras aferentes amielinicas (65%) por lo cual no debe considerarse un
nervio somatico t1p100 (Kuru, 1965). El segmento nervioso para el analisis lo
tomaban del nervio pudendo “antes” de que entrara a la fosa isquiorectal, es
decir, ya a nivel plexo sacro. |

Por otra paﬁe McKenna y Nadelhaft (1986) en rata macho y
hembra consideran nervio pudendo solamente a dos ramas que emergen del
plexo sacro y que pasan por la fosa isquiorectal: una rama motora y una rama
sensorial. La rama motora va al esfinter externo de la uretra, al musculo
isquicavernoso, al esfinter anal y al musculo bulboespongioso. La rama
sensorial va a mervar al clitoris y a la piel perigenital. Ambas ramas llevan
inervacion autondmica a los organos pélvicos. Proponen que la rama sensorial
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tiene su origen solamente del tronco L6-S1 y que la rama motora proviene de
axones del tronco lumbosacro (L3-L5) y del tronco L6-S1. Es mas, llegan a
proponer el modelo del nervio pudendo en la rata como tnico en el sentido de
exhibir una segregacion anatomica no vista en otras especies (Fig. 9). Las
neuronas sensoriales son mas pequeilas y menos numerosas en rata hembra
que en rata macho y las motoneuronas se distribvyen en dos nticleos
(dorsomedial y dorsolateral) siendo mas numerosas y mas grandes en los
niicleos de los machos que en los de las hembras (Molander y col., 1984;
McKenna y Nadelhaft, 1986). Katagiri y col. (1986) por su parte, mencionan
que en rata macho hay tres micleos motores relacionados al nervio pudendo
(dorsomedial, dorsolateral y ventral) y aparecen solo en el segmento espinal
Lo. |

Baljet y Drukker (1980) ya habian mencionado que el nervio
pudendo estaba compuesto de dos haces separados, sin embargo, McKenna y
Nadelhaft (1986) afirman haber sido los primeros en demostrar claramente
esta separacion del nervio pudendo en dos ramas.

Fueron también Baljet y Drukker (1980) los primeros en
mencionar la mervacion del pudendo a las glandulas prepuciales. Las
secreciones de estas glandulas son importantes como mensajeros quimicos en
las relaciones materno-infantiles y sexuales en roedores (Brouette-Lahlou y
col., 1991a y b). Baljet y Drukker (1980) sugieren que esta inervacion es
mediada por la misma rama que va al clitoris, aunque en estudios de nuestro
laboratorio (datos no publicados de Lucio y col) se ha corroborado tal
hallazgo por el método de la peroxidasa de rabano. | |

Es importante no subestimar las importantes aportaciones que
hace el también incorrectamente llamado tronco lumbosacro, mas bien tronco
L3-L5, a la mervacion periférica que hasta ahora se considera da
exclusivamente ¢l nervio pudendo, o la ramificacion del tronco L6-S1 o el
plexo sacro (o plexo pudendal para algunos). Adn asi, ahora se acepta que el
nervio pudendo en la rata macho y hembra inerva a la musculatura estriada,
esto es, a los esfinteres externos de la uretra y del ano, a los musculos
isquiocavernoso, bulboespongioso y coccigeo (Bradley y Teague, 1972;
Remer y col., 1980; Sachs, 1983; McKenna y Nadelhaft, 1986; Pacheco y
col., 198%). Igualmente inerva al pene o clitoris y a la piel perigenital
(Konusaruk y col., 1972; Cohen y col., 1985; Pacheco y col., 1989). |

Asi, aunque parecen haberse reconocido todas las estructuras
que inerva el nervio pudendo, en realidad no todos los estudios coinciden en
qué es el nervio pudendo y como va a inervar a las estructuras pélvicas. Esto
parece deberse en parte a las técnicas usadas para describir su organizacion,
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pero sobre todo, a su gran cantidad de fibras amiclinicas y a su relacion
estrecha con el plexo sacro. Y esto se vuelve particularmente importante en la
interpretacion de los resultados de los estudios de lesion.

Dada la reconocida participacion del nervio pudendo en reflejos
pélvicos de la rata hembra, su compleja relacion anatdmica con el tronco L.3-
L5 y la gran cantidad de investigaciones que se han hecho sobre él, este
estudio trata de dar una descripcion mas precisa y clara de sus ramas, su
distribucion a estructuras pélvicas y no pélvicas y su relacion al plexo sacro,
evaluando la constitucion de esta estructura compleja. Para cumplir tal
proposito se utilizan métodos anatémicos y electrofisiologicos gruesos.

OBJETIVO

Describir en la rata hembra la organizacion anatémica del nervio pudendo y
sus ramas, su relacion al plexo sacro y su inervacion a estructuras pélvicas.

MATERIAL Y METODO

Se utilizaron 20 ratas hembra virgenes de la cepa Wistar (250-
300 g), las cuales fueron alojadas en jaulas colectivas de acrilico de 47 x 33 x
20 cm. Se mantuvieron en condiciones estandar de bioterio con ciclo de luz-
oscuridad 12 x 12 hrs., temperatura 23°+2° C y humedad relativa 50%. Se les
proporciond agua y alimento ad libitum.

CIRUGIA

En experimentos agudos las ratas fueron anestesiadas con
uretano (1.6 g/kg de peso, i.p.); cuando era necesario se administraron dosis
adicionales. Con ayuda de un microscopio de diseccion Zeiss y en
condiciones asépticas, se realizd sobre la piel del dorso una incision
longitudinal desde la region lumbar hasta la base de la cola. Se separaron y
removieron los musculos dorsales para localizar el plexo sacro localizado
bajo la vena iliaca interna en la cara interna del isquion, directamente sobre el
acetibulo y a nivel de la vértebra S3 (ver recuadros Figs. 9 y'10).

ESTUDIO ANATOMICO GRUESO

En 10 ratas, una vez localizado el plexo sacro, se siguid
cuidadosamente el curso de cada una de las ramas que lo conforman y se
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determino la inervacion a las estructuras periféricas. Haciendo disecciones
macroscopicas del area pélvica y perineal, se visualizaron las relaciones del
nervio pudendo y de las ramas del plexo sacro con estructuras como las
visceras, musculos y glandulas. Para facilitar la identificacion de los musculos
estriados controlados por las ramas del plexo sacro, se utilizd estimulacion
eléctrica directa a las ramas del plexo.

ESTUDIO ELECTROFISIOLOGICO

En 9 ratas se realizo el analisis electrofisiologico y al final de
éste, cuando se pudo, se realizo el anatomico. El plexo sacro y sus ramas
fueron cubiertas con aceite mineral para su registro.

Se registro la actividad electroneurografica en respuesta a la
estimulacion mecanica (presion, traccion y cepillado) a estructuras internas y
externas. El registro electroneurogrifico (ENG) se realizd con electrodos
bipolares de plata, conectados a un preamplificador Grass 7P3, el cual estaba
conectado a un osciloscopio Tektronix 5111A. La respuesta ENG a su vez,
fue monitoreada por medio de un sistema de audio conectado al sistema de
registro. Las acciones corporales fueron visualizadas a fravés del
MICroscopio.

La estimulacion eléctrica de cada rama se realizd usando
electrodos bipolares conectados a una unidad de aislamiento Grass SIU la
cual fue activada por un estimulador Grass S48. Se aplicaron pulsos de 0.1
mseg de duracion y con .01 a 10 volts de intensidad. .

Para describir las vias aferentes y eferentes en las ramas del
plexo sacro se hicieron cortes selectivos, proximales o distales, de los troncos
nerviosos y de sus ramas. - |

Los campos sensoriales cutaneos  fueron inicialmente'
determinados por cepillado, presion y ftraccion de la piel. Una vez
identificados, se describieron sus limites para cada rama del plexo. Ya que
los efectos de los estimulos estudiados fueron cualitativos més que
cuantitativos, no se relacionaron con el ciclo estral.
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RESULTADOS

ORGANIZACION ANATOMICA DEL NERVIO PUDENDO Y DEL
PLEXO SACRO

El plexo sacro se localizd sobre la escotadura cidtica mayor, a la
altura de la segunda y tercera vértebras sacras (ver recuadro Fig. 10). Esta
limitado anteriormente por la espina iliaca y posteriormente por la cara dorsal
del 1squion, y estd en contacto directo con la vena iliaca interna,

El plexo sacro se forma por una anastomosis entre el tronco
lumbosacro (LL3-L5) y el nervio pudendo (proveniente del tronco L6-S1).

A partir de aqui, como se muestra en la Fig. 10, se identificaron
varias ramas. De los 19 animales estudiados, 11 presentaron la organizacion
que a continuacion se describe. El resto de los animales presentaron otras dos
variantes.

La primera rama, la mas fina y proxima al nervio pudendo, se
dirige hacia la fosa isquiorectal para inervar con fibras muy finas al musculo
coccigeo. En su trayecto ventromedial viaja con la vena pudenda interna.
Algunas fibras se separan y pegan a otra rama rama sensorial para dirigirse a
Ia piel perigenital. -

La segunda rama entra a la fosa isquiorectal, donde se le pega el
componente sensorial de la pn’mera rama, Se continuan dorsalmente e inervan
no solo a piel perigenital, sino ta1nb1en a piel anal, mguinal y de la entrada
vaginal |

La tercera rama, la més gruesa, conocida como nervio dorsal del
clitoris, viaja en direccion medial profunda junto con la vena iliaca interna y
se distribuye de forma amplia sobre el clitoris, de tal forma que resulta
indistinguible del tejido clitoreal. Algunas fibras de esta rama se continuan
para inervar a la glandula prepucial. S

La cuarta rama, la mds corta, inerva al misculo obturador
interno. Se distribuye casi inmediatamente después de su origen sobre la parte
dorsal de este musculo.

La quinfa rama, conocida como ‘la rama motora del nervio
pudendo’ (McKenna y Nadelhaft, 1986) y situada en la porcion media del
plexo, al salir de la fosa isquiorectal emite dos ramificaciones. Una que inerva
al esfinter externo de la uretra y al isquicavernoso y otra que merva el esfinter
externo del ano y al bulboespongioso o
La sexta rama, mas cercana al tronco L3-L5, se dirige a la piel
perineal. | | |
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Figura 10.Organizacién del nervio pudendo y del plexo sacro en la
rata.
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Por altimo, la séptima rama, pegada al tronco L.3-1.5, se dirige
en direccion dorsocaudal para inervar al musculo semitendimoso.

Se deben considerar dos finas ramas mas, las anastomoticas.
Una proviene del nervio pudendo y otra del tronco L3-L5. Ambas conforman
el plexo sacro.

ANALISIS ELECTROFISIOLOGICO

Para efectuar el analisis electrofisiologico, ademas de realizar la
diseccion cuidadosa de cada una de las ramas, siempre se disecod una porcién
considerable, tanto del tronco L3-L5 como de la parte correspondiente al
nervio pudendo y el tronco L6-S1. Antes del registro o estimulacion eléctrica,
el tronco 1.6-S1 se seccionaba a nivel del origen del nervio pélvico (Iig. 11
A). Al tronco L3-L5 se le hacia una doble seccion, dejando intacta la rama
que se dirige al plexo 6 anastomotica (Fig. 11 B). En cuatro experimentos se
dejé intacta la parte distal a esta rama anastomotica, es decir, la parte
correspondiente al nervio citico.

A B

TN

\P Nervio pclvlcc)
Rama anastomdtica
Ncrvno pudcndo “
vio ¢tdlico
Rama del misculo cocelgeo Nervio cidli

llgurd | 1. El esquema muestra el nivel de lesién en los troncos
nerviosos L6-S1 y L3-1.5. En A, se muestra ¢l lugar de corte en el
nervio pudendo posterior a la separacion del nervio pélvico. En B,
se muestra los lugares de corte del tronco lumbosacro y del nervio
cidtico postmor a la rama anastomdtica, -

L
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VIAS AFERENTES

La estimulacion por cepillado sobre la piel perineal, anal,
inguinal y del orificio vaginal produjo actividad eléctrica de las dos ramas
cutaneas del plexo sacro. Esta actividad fue registrada solamente en el tronco
L6-S1 para la segunda rama y en los troncos L3-1.5 y L6-S1 para la sexta
rama.

Como se aprecia en la figura 12, la segunda rama tiene un
campo sensorial amplio confinado a la piel perineal, perianal, del orificio
vaginal e inguinal. L.a sexta rama tiene un campo sensorial confinado a la piel
inguinal y perineal. El campo sensorial de ambas ramas tiene una zona de
traslape en la region inguinal y en la entrada de la vagina. Los campos
sensoriales se pudieron distinguir de la piel perineal, perianal, del orificio
vaginal e inguinal, desde la linea media hasta los pliegues inguinales.

La traccion y presion al clitoris produjo actividad en el nervio
dorsal del clitoris. Esta actividad fue registrada en el tronco L6-S1 y no en el
tronco L3-L5. A pesar de que se estimuld mecanicamente a la glandula
prepucial, no se pudo registrar actividad en el nervio dorsal del clitoris.

En el presente estudio no se determiné actividad aferente de los
miusculos relacionados con el plexo sacro.

VIAS EFERENTES

Aplicando estimulacion eléctrica a las diferentes ramas del plexo
sacro, al nervio pudendo inmediatamente después de su formacion del tronco
L6-S1, y a los troncos lumbosacro y L6-S1 se observaron las siguientes
acciones. | ‘ I

Contraccion del musculo cocecigeo por estimulacion de la
primera rama. | |
La estimulacion de la cuarta rama produjo contraccion del
musculo obturador interno. El aplicar la estimulacién a la quinta rama produjo
contraccién de los misculos isquiocavernoso, bulboespongioso, esfinter
externo de la uretra y esfinter externo del ano. La estimulacion de la séptima
rama produjo contraccion del musculo semitendinoso. |

Tal como se esperaba, la estimulacion eléctrica de las ramas
segunda, tercera y séptima, no produjeron actividad visible. |

La estimulacion del tronco L6-S1 en los animales a los que se

dejo integra la parte distal a la rama anastomotica del tronco L3-L5 produjo |

contraccion de los misculos coccigeo, obturador interno, isquicavernoso,
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pudendo y el tronco L.3-L5.



bulboespongioso y los esfintéricos. Asi mismo produjo un aplastamiento
suave de la glandula prepucial y el movimiento de los dedos de la pata
posterior ipsilateral. Al seccionar ¢l tronco L3-L5, justo abajo de su
anastomosis con el plexo sacro, el movimiento de los dedos de la pata dej6 de
observarse. |

La estimulacion del nervio pudendo produjo contraccion de los
musculos isquiocavernoso, coccigeo, esfinter externo del ano, esfinter externo
de la uretra y obturador interno. Se observd también la extension de los dedos
de la pata, movimiento de la vaina clitoreal y de la glandula, asi como
movimientos del orificio vaginal y de la pared vaginal. El movimiento del
orificio vaginal es un desplazamiento ipsilateral al lado estimulado. Estas
acciones, sin embargo, son mdas intensas cuando se estimula el nervio
pudendo y el tronco lumbosacro conjuntamente.

Con la estimulacion bilateral del nervio pudendo se produce el
ciere del ano y la contraccion del esfinter externo de la uretra. La
estimulacién unilateral del nervio pudendo pero no la del tronco L3-L5
produce movimiento de la cola ipsilateral al lado estimulado. Ademads, este
tipo de estimulacion bilateral produce rigidez de la cola.

La estimulacion del tronco L3-L5 produjo contracciéon del
musculo semitendinoso, de los de los esfinteres externos del ano y de la
uretra y de los misculos perineales isquiocavernoso y bulboespongioso.

En hembra la identificacion y disposicion del musculo
isquiocavernoso estd bajo discusion ya que sus fibras son vestigiales y finas
(McKenna y Nadelhaft, 1986). En este estudio, la estimulacion bilateral del
nervio pudendo y del tronco L3-LS produjo una clara contraccion del
musculo isquiocavernoso. La contraccion de este musculo, situado cerca de la
linea media y hacia los lados de la vaina clitorial parece ser que es el que
produce el movimiento de la vaina clitorial y de la glandula prepucial.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La cuestion de como debe ser llamado un nervio parece ser
trivial. Sin embargo, no es tan trivial si consideramos que el nervio pudendo
es un importante componente de la inervacion del drea pélvica, y que
multiples estudios se refieren al nervio pudendo como una sola entidad tnica
y simple, sin considerar sus multiples ramas y sus diferentes ougenes Una
confusion seria es inevitable.
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El esquema de la figura 13, elaborado principalmente con los
resultados de este estudio, sirve para mostrar la complejidad del plexo sacro,
identificar al nervio pudendo y para sostener la propuesta de que la
terminlogia manejada hasta ahora para el nervio pudendo debe ser
modificada.

Asi, seria adecuado que en el futuro nos refiramos como nervio
pudendo exclusivamente al nervio que proviene del tronco L6-S1, después de
que éste diod origen al nervio pélvico, hasta antes de la separacion de la rama
al musculo coccigeo (ver también Fig. 10).

Después de esta porcion, sera conveniente cinco ramas del
nervio pudendo: la que va al misculo coceigeo, el nervio dorsal del clitoris, 1a
que va al musculo obturador, la que va a la piel perineal, y la anastomotica
que, aunque muy fina, una a las otras ramas del nervio pudendo con las ramas
provenientes del tronco L.3-1.5, constituyéndose el plexo sacro.

Asi, el plexo sacro incluiria también a todas las ramas del nervio
pudendo, excepto a la que va al musculo coccigeo, mas a la hasta ahora
llamada rama motora del nervio pudendo, a la otra rama que inerva a la piel
perineal y, finalmente, a la que inerva al masculo semitendinoso.

Uno de los hallazgos mas importantes de nuestro estudio es que
en la rata hembra por el tronco L3-L5 va informacion sensorial proveniente
del drea perineal. Es decir, hay una inervacion sensoral adicional a la
proporcionada por el nervio pudendo 6 tronco L6-S1 (McKe_nna y Nadeihaft,
1986): es la rama sensorial del plexo ¢ sexta rama que es muy delgada y fina
y también da inervacion a la piel perineal, perianal, inguinal y de la entrada de
la vagina como la rama a piel del nervio pudendo (segunda rama) (Fig. 12).
Asi, por medio del registro eléctrico se encontré que los axones de la rama a
piel perineal del plexo, van por ambos troncos, el L6-S1 y el L3-L5 a
‘diferencia de la segunda rama cuya estimulacion solo produjo actividad
eléctrica en el tronco L6-S1.

Kow y Pfaff (1975) por su parte, han mostrado en rata hembra
que la rama perineo-femoral del nervio pudendo (segunda rama), que inerva
el periné, entra a la médula espinal a través de las raices dorsales L5 a S1. Es
probable que ellos también hubieran activado la otra rama sensorial
proveniente del plexo sacro.

Corroboramos el hallazgo de McKenna y Nadelhafl (1986) de
que por la llamada rama motora del nervio pudendo van axones provenientes
de ambos troncos, el L3-L5 y el L6-S1. Una observacion interesante
relacionada a ofra inervacion motora del nervio pudendo, es que su
estimulacion eléctrica, inmediatamente después de su separacion del tronco
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L6-S1 provoca el movimiento de los dedos de la pata ipsilateral a la
estunulacion.

Esto nos lleva al planteamiento de que en realidad el nervio
pudendo origina cuatro componentes motores: al misculo coccigeo (segunda
rama), al masculo obturador interno (cuarta rama), a los musculos esfintéricos
y perineales (quinta rama), y finalmente, a los masculos de los dedos de la
pata a través del nervio cidtico.

Asi, el origen espinal del nervio pudendo efectivamente debe
mantenerse como el tronco L6-S1. Sin embargo, el origen de las fibras que
forman parte del plexo sacro, entre ellas las ramas “sensorial y motora del
nervio pudendo”, debe establecerse proveniente, por lo menos, de los
segmentos espinales LS, L6 y S1. La distincion tan limitada propuesta por
McKenna y Nadelhaft (1986) no puede mantenerse.

Seria importante también una reevaluacion de la nomenclatura
que permitiera mejores interpretaciones de los datos tanto de los estudios en
la misma rata como para comparaciones en otros modelos animales como la
oveja (Kirk y col., 1988), el gato donde tantos estudios se han realizado (por
ejemplo, Cueva-Rolon y col., 1994), y el humano, donde se conoce la
importancia que tiene la modulacion del nervio pudendo no solo en los
procesos reproductivos como el parto (Wall y Delancey, 1991) sino en los
graves problemas de incontinencia fecal y urinaria (Martinez-Gémez y Lucio,
1996). - | |
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RESPUESTAS DE LAS RAICES DORSALES ESPINALES A
LA ESTIMULACION GENITAL EN RATAS HEMBRAS
ANESTESIADAS CON URETANGO

INTRODUCCION

Las entradas aferentes de los organos reproductivos provocan varios reflejos
viscero-viscerales y viscero-somaticos. En algunos mamiferos, la ovulacion
ocurre después de la estimulacion del coito (Kollar, 1952). La estimulacion
mecanica o eléctrica del cérvix, durante el estro en ratas causa una
prolongacion de la vida del cuerpo liteo o pseudoembarazo (Hatertus, 1933).

Se han realizado muchos estudios para describir anatdmicamente
la inervacion sensorial de los organos reproductivos de la rata hembra. Asi, se
ha podido establecer que los drganos genitales y la piel perigenital de este
modelo animal estin sensorialmente inervados por los nervios pudendo,
genitofemoral, hipogastrico y pélvico (Langworthy, 1965, Purinton y col.,
1973; Baljet y Drukker, 1982; Reiner, 1980; Hulsebosch y Coggeshall, 1982;
Peters y col, 1987; McKenna y Nadelhaft, 1986; Katagiri y col., 1986;
Nance y col., 1988),

Respuestas unitarias a la estimulacion genital han sido
reportadas en diversas dreas cerebrales como hipotalamo, sistema limbico,
talamo, cerebro medio y bulbo raquideo (Rose, 1975; Kumazawa, 1986).

Sin embargo, a diferencia de otras especies como la gata (Henry,
1983), en la rata, modelo animal usado ampliamente, no se han realizado
suficientes estudios neurofisioldgicos que ayuden a determinar el control
espinal mediado por los nervios del area pélvica sobre los reflejos producidos
por estimulacion genital y reproductora,

En rata se ha determinado que la estimulacion de la piel perineal
activa axones de los nervios pudendo (Komisaruk y col., 1972; Pfaff y col.,
1972; Adler y col., 1977; Reiner y col., 1980; McKenna y Nadelhaft, 1986),
genitofemoral (Reiner y col., 1980) y pélvico (Peters y col., 1987; Pacheco y
col., 1989).

La estimulacion vaginal y del cérvix uterino produce descargas
aferentes del nervio pélvico y la del Utero activa axones aferentes del nervio
hipogastrico (Peters y col., 1987; Berkley y col., 1993a). Histologicamente se
ha podido determinar que el nervio pélvico, como el pudendo, tiene células en
los ganglios espinales dorsales de los segmentos 1.0-S1 (McKenna vy
Nadelhaft, 1986; Berkley y col., 1988). Estudios con sustancias trazadoras
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han mostrado que fibras provenientes del cérvix uterino viajan por los nervios
hipogdstrico y pélvico (Steinman y c¢ol.,1982; Berkley y col., 1988).
Finalmente, la actividad de aferentes de receptores de misculos estriados del
area pélvica, importantes en las functones reproductivas de la rata hembra,
atin no se ha estudiado.

Diversos estudios han mostrado que la estimulacion de dreas
cutaneas durante la copula produce lordosts (Pfaff y col., 1994). La
estimulacion vaginal induce una variedad de efectos fisiologicos vy
conductuales que incluyen la activacion litea (Carlson y DeFeo, 1965),
potenciacion de la receptividad sexual (Rodriguez Sierra y col., 1975),
facilitacion de Ia lordosis (Komisaruk y Diakow, 1973), supresion del dolor
(Komisaruk y Wallman, 1977) e inhibicion de reflejos craneales (Komisaruk
y Larsson, 1971) y musculares para la expulsion del feto (Higuchi y col.,
1987). Sin embargo, los mecanismos espinales mvolucrados en todos estos
eventos reproductivos, ain no han sido estudiados con suficiente
profundidad. Posiblemente, la compleja organizacion anatémica de la
inervacion a las estructuras genitales tan intimamente relacionada con los
plexos y ganglios nerviosos ha contribuido a la falta de precisiéon de dichos
estudios. - |
Asi, son ain pocos los mecanismos neurales que se conocen en
rata y otras especies de hembras de mamiferos sobre el control espinal de las
acctones genitales. Son escasos los estudios experimentales que utilizen
técnicas electrofisiologicas para analizar esta problematica, y sobre todo,
pocos los que tratan de simular en animales anestesiados, reflejos
relacionados con la actividad refleja de dreas genitales (McKenna y col,,
1991a, Berkley y col., 1993b; Pfaff v col., 1994), -

Como puede verse, a pesar de que hay datos sustanciales acerca
de las fibras aferentes que inervan 6rganos reproductivos de la rata hembra y
de que hay estudios que muestran que los axones aferentes de los nervios que
inervan la vagina y la parte caudal del Gtero son capaces de acarrear
informacion detallada de estimulacion mecanica y quimica de estas
estructuras (Berkley y cols., 1988), poca informacion hay sobre la actividad
disparada a nivel de las raices dorsales de la médula espinal (Kow y Pfaff,
1975). - | -
* Para poder determinar las caracteristicas de los reflejos espinales
que involucran las estructuras reproductoras, es necesario tener informacion
sobre la manera en que la informacion genital arriba a la médula espinal.
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OBJETIVO

Caracterizar mediante anahisis electrofisiologico, la actividad de las raices
dorsales espinales lumbosacras producida por estimulacién mecanica genital
en ratas hembras anestesiadas con uretano

MATERIAL Y METODQO
SUJETOS

Ratas hembras adultas con un peso de 250-300 g fueron
utilizadas en este estudio. El estado de su ciclo estral no se considerd, sin
embargo, los animales utilizados se¢ mantuvieron en un cuairto con ciclo
invertido de luz-obscuridad de 12:00-12:00; la luz se encendia a las 10:00
hrs.

ANESTESIA Y DISECCION

El analisis electrofisiologico fue realizado bajo anestesia
profunda con uretano (1.6 g/kg de peso, en solucion acuosa al 20%,
intraperitoneal). Se administraron dosis complementarias necesarias para
mantener profunda la anestesia.

Después de la anestesia, todas las preparaciones comenzaron
con la fijacion del animal sobre un aparato estereotixico para médula espinal.
Se usaron tres puntos de fijacion,; la cresta iliaca de ambos huesos iliacos y la
apofisis dorsal T9-T10. Esto impidié la vibracion y el movimiento de la
preparacion y permitio el acceso a areas genitales. Después se realizd
laminectomia desde T12 hasta S3. Los segmentos L5-S2 fueron identificados
y las raices dorsales correspondientes fueron cortadas lo mas cercanamente
posible a la médula espinal y se prepararon para los registros. Para reducir la
actividad proveniente de las aferentes sométicas de las piernas, cortamos el
nervio ciatico a nivel gluteal. Durante el registro, todas las raices dorsales
fueron sumergidas en aceite mmelal a 36-37.5°C.

Al final de cada experimento la rata fue eliminada con una
sobredosis de uretano. Después de ésto, la identidad de las raices dorsales fue
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corroborada identificando la vértebra T13 unida a Ia altima costilla. La raiz
espinal que entra entre las vértebras T13 y L1 fue identificada como raiz L1.

REGISTRO Y TECNICA DE ESTIMULACION

La raiz dorsal fue colocada sobre un electrodo bipolar de plata
clorurado y se aplicaron los diferentes tipos de estimulacion (ver mas
adelante). Alguna veces, antes de que la sigutente raiz dorsal fuera explorada,
fos filamentos de la raiz dorsal fueron divididas repetidamente con una pinza
de punta muy fina hasta que la actividad multiunitaria fue claramente
registrada.

Las respuesta fueron amplificadas por un audio amplificador y
un preamplificador GRASS 7P3 de banda amplia. Las sefiales fueron filtradas
a 50 y 250 Khz y se visualizé en un osciloscopio de memoria TEKTRONIX
564 y fotografiados. Dado que las sefiales estuvieron compuestas de
potenciales de diferente amplitud, nuestros analisis se basaron solo en la
calidad: presencia o ausencia de actividad audible o visible.

Estimulacion. Doce horas antes de los experimentos se retird el
alimento a los animales. Esto permitid una evacuacion casi total de la region
distal del intestino grueso y coélon, de tal manera que no se presentd
defecacion durante el experimento. |

Los tipos de estimulacion que fueron aplicado sistematicamente
consistieron en el cepillado, golpeteo y presion con un hisopo, traccion con
pinzas y estimulacion con fibras de Von Frey. Se estimularon la piel inguinal,
perianal y perivaginal asi como la vaina clitorial.

Estimulacion al tracto vaginal también fue incluida. Un globo
pequefio (latex de un condon profilactico) unido a un catéter delgado fue
insertado dentro del orificio vaginal y empujado caudalmente a través del
tracto vaginal. El globo y el catéter estuvieron conectados a una jeringa llena
con aire. Este dispositivo fue usado como un estimulador para distender areas
del canal vaginal, incluyendo el cérvix. Cuando se distendié al maximo, el
globo alcanzo 12 mm de diametro. Los volimenes de aire producen varios
diametros de distension, asi, los didmetros aqui reportados representan las
presiones aplicadas a las paredes cervical o vaginal de larata.

Se usO también un émbolo de wvidrio de 5 mm de diametro
insertado en el canal vaginal para proporcionar estimulacion mecanica en las
paredes cervical o vaginal. |
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RESULTADOS
RAIZ DORSAL L5

La raiz L5 responde a la estimulacion de la piel inguinal en su
porcion cefilica. Con todas las modalidades de estimulacion utilizadas, las
respuestas fueron claras pero predominaban al aplicar cepillado y golpeten.
[La traccion de esta parte de la piel, la presion continua y las fibras de Von
Frey dieron descargas que en poca intensidad sobresalian de la actividad
base; en la mayoria de las ocasiones fueron audibles pero dificiles de
visualizar. Respuestas poco visibles pero audibles se obtuvieron al realizar la
traccion de la vaina clitorial y durante el golpeteo y presion del drea perianal.
Respuestas “on”-“of” no pudieron caracterizarse con claridad en esta raiz. La
estimulacion de la piel perivaginal no dio respuesta. La piel perianal solo
respondio al golpeteo y a la presion.

La estimulacion del tracto vaginal mediante el émbolo de vidrio
o con la distenston del globo solo produjo respuesta audible.

RAIZ DORSAL L6

Esta raiz lumbar presento respuestas muy definidas. La piel de la
region inguinal, perivaginal y perianal produce respuestas a todas las
modalidades de estimulacion. La estimulacion de la vaina clitorial da también
respuesta a todas las modalidades de estimulacion, excepto con las fibras de
Von Frey. En la figura 14 se muestra por ejemplo, que la presion a la vaina
clitorial produce en esta raiz respuestas “on” y “off”, siendo esta ultima de
mayor magnitud. La traccion de esta estructura produce respuestas “on” y
“off” de gran magnitud, siendo la “on” de adaptacién rapida. La “off”
presenta mayor duracion que la obtenida al cese de la estimulacion a la
presion. La traccion de la vaina clitorial origina descarga ténica que dura
mientras la traccion se¢ mantiene. El golpeteo da respuestas muy claras que
siguen la frecuencia de dicho golpeteo.

La estimulacion del tracto vaginal mediante las dos modalidades
utilizadas, con el émbolo de vidrio y mediante la distencion con un globo,
produjo en esta raiz lumbar respuestas muy aparentes. Tratando de
caracterizar mejor dichas respuestas, los registros se tomaron de un conjunto
de axones disecados por separacion. En la figura 15 se ejemplifica que el
émbolo de vidrio, al ser introducido al canal vaginal no produce actividad, sin
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Figura 4. Registro de la raiz dorsal 1.6 en respuesta a ta estimulacion
mecdnica diferencial aplicada a la vaina chtorial. Notese que la
estimulacion por golpeteo fue el estimulo que produjo una mayor
respucsta.
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Figura 15. Respuestas de la rafz dorsal L6 a la estimulacién mecdnica
repetitiva con un émbolo al cérvix. Las respuestas se obtienen mientras se
aplica presion al cérvix y se correlacionan con la duracion del estimulo.
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embargo, cuando dicho émbolo toca al cérvix uterino, de mmediato se obtiene
actividad “on” y “oftf” que en la figura se observan de menor amplitud. Al
tocarse el cérvix con la punta del émbolo, también se desencadena una
actividad tonica “on”, de mayor amplitud en la figwra de 20 x seg
aproximadamente, y que cesa al retirar ¢l émbolo del cérvix. El émbolo se
mantiene en la vagina. Al volver a tocar el cérvix, vuelven a aparecer los dos
tipos de respuestas. La respuesta “oft” aparece después de un periodo
posterior al cese de la actividad tonica “on”. En la figura, también se
gjemplifica que la respuesta tonica “on” no se adapta a pesar de que el
estimulo dura 20 segundos, lo tnico que se presenta es una reduccion a 10 x
seg de la frecuencia.

En la figura 16 se ¢jemplifican los registros obtenidos durante la
estimulacion del tracto vaginal mediante la distension producida con el globo.
El globo produce respuesta una vez que llega a su maxima distension que fue
a los 12 mm de diametro. Se puede observar que dicha distension, al
realizarse en la parte inicial de la vagina, cerca del orificio vaginal, no
produce actividad visible, en cambio la distension de la parte media de la
vagina y del cérvix, producen una gran actividad de axones, cuya descarga
tonica “on” es de gran duracidon. La frecuencia de descarga es mayor al
estimular el cérvix. Este aumento puede ser debido a un reclutamiento de
mayor numero de axones activados. En la figura se puede observar que
axones que responden a menor amplitud también son reclutados.

Tratando de mimetizar lo que puede suceder durante la copula,
en otra serie de registros se desplazo el balon una vez inflado hasta el nivel
del cérvix. En la figura 17 se ejemplifica el tipo de respuestas obtenidas. Se
puede observar que durante ¢l llenado gradual del globo la respuesta aparece
hasta la distension méaxima. Al llegar a ésta, se inicia una actividad de gran
amplitud y de una frecuencia de 10 x seg. aproximadamente. El
desplazamiento del globo en direccion hacia el orificio vaginal a una
velocidad aproximada de 10-15 mm x seg, produce actividad de amplitud alta
y de frecuencia variable que se interrumpe cuando al globo pasa por ciertas
areas del tracto vaginal.

La vagina mide aproximadamente entre 2.5 a 3 cms de longitud.
Se puede observar que hay otro tipo de actividad axonal de menor amplitud y
de mayor frecuencia, que oscila dependiendo del sitio por donde pasa el
globo en la vagina. Esta actividad da la impresion que aumenta de amplitud
en los sitios en los cuales donde la otra actividad de mayor amplitud
desaparece, tal es el caso de la porcion cercana al orificio vaginal. Al sacarse
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Figura 16. Respuestas de la raiz dorsal 16 por la estimulacion del tracto
vaginal mediante su distensién diferencial con un globo. La estimulacién
de la region cervical y vaginal produjo respuestas complejas que no se
observaron al estimular el orificio vaginal. A la derecha se esquematiza al
globo distendido dentro de las diferentes dreas del canal vaginal.
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Figura 17. Registro de la raiz dorsal L6 en respuesta a la estimulacion
mecdnica del tracto vaginal por el desplazamiento de un globo distendido.
En la parte inferior de la figura se esquemaliza la posicion del globo
distendido durante su trayectoria por el tracto vaginal. La respuesta de la
raiz dorsal se modifica en relacidn con la posicién estimulada por el tracto
vaginal.
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el globo del onficio vaginal, s¢ observa una descarga de gran amplitud que se
correlaciona con una gran actividad muscular contractil, lo cual puede tratarse
de un artefacto de movimiento, mas que de actividad axonal real.

RAIZ DORSAL St

Esta raiz se comporta de manera simdar a la raiz L6. La
estimulacion de las dreas cutdneas mguinal, perivaginal y perianal produce
respuestas tipicas de la estimulacion de la piel. El cepillado, golpeteo,
preston, traccion y con las fibras de Von Frey produjo actividad clara. La piel
que rodea a la vaina chitonal también dié actividad, que a excepcion de las
fibras de Von Frey, se produjo con las demas modalidades de estimulacién.
La figura 14 que corresponde a la raiz L6, podria tomarse como ejemplo para
esta misma raiz S1.

Con respecto a la estimulacion del tracto vaginal, el émbolo de
vidrio activdé axones de esta raiz solo al estimular el cérvix uterino. La
distension del globo a nivel del cérvix provoco en el registro de toda la raiz
una actividad masiva, claramente visible sobre su actividad basal. En la figura
18, se ejemplifica un registro obtenido durante las diferentes fases de
distension del globo, en el area vaginal correspondiente al cérvix uterino.
Conforme el globo se distiende, la actividad aumenta. La distension del globo
se correlacion6 con el volimen de aire inyectado al balén. El desplazamiento
del globo distendido desde el cérvix en direccion al orificio vaginal produjo
una actividad que se muestra en la figura 19. Dado que el registro
corresponde a toda la raiz S1 montada en los electrodos, la actividad es
masiva, sin embargo, las variaciones en amplitud de dicha actividad son
claramente correlacionables con el 4rea estimulada de la vagina. Como se vi6
en los registros obtenidos de un conjunto de axones disecados de L6, la
mayor actividad en S1 también corresponde a la region del cérvix y a la
porcion cercana al orificio vaginal.

RAIZ DORSAL 82

La raiz 52 no da actividad a la estimulacion de la piel inguinal ni
a la vaia clitorial. La piel perivaginal se activa solo al golpeteo y a su
traccion. La piel perianal en cambio responde a todas las modalidades de
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Figura 18. Registro de la raiz dorsal S1 en respuesta a la estimulacién
mecdnica del cérvix por la distension gradual de un globo. Nétese que el
incremento de la respuesta a la estimulacion cervical se correlaciona con el

grado de distension del globo que se esquematiza en el trazo inferior.
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Figura 19. Registro de la raiz dorsal S1 en respuesta a la estimulacion
mecdnica del tracto vaginal por el desplazamiento de un globo distendido.
En la parte inferior de la figura se observa un esquema que sefiala la
direccidn del globo distendido durante su paso por el tracto vaginal.
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estimulacion utilizadas en este estudio. Sus caracteristicas son sintlares a las
obtenidas por estimulacion cutanea.

En la figura 20 se muestra la actividad que se obtuvo en esta raiz
al distender el globo a todo su volumen en la cercania al orificio vaginal. El
embolo de vidrio introducido al canal vaginal produjo actividad cuando se
toco el cérvix con presion alta. Estos dos tipos de estimulacion se
correlacionaron con contracciones musculares de la musculatura pélvica, cola
y miembros posteriores del animal.

En la tabla I se hace una recopilacion de los datos obtenidos, en
donde se cuantifica como positivo si hubo registro audible y/o visible a la
estimulacion aplicada, y como negativo si hubo ausencia de dicha actividad.

F CAMPO RECEPTIVO CUTANEO
Inguinal vaina perivaginal perianal
clitorial Jl , , i
ESTIMULOS JIL5]L6|s1|82L5| L6861 {82L5|L6)S1 {82 L5 )L6]|S1|S2
Cepillado " PN O IR A R I R R (R R R B (R R R
“+ S I I N I R AR 30 A S A N A
Golpeteo .
l+ AN VNN I i D e R I R
[Presién - A
[ “ AR R AR R R R
Tracelén . [_ h
| i+ =] e =] ==+~ ~|*]+]+
f{Pelos Van Fre B L B I

l' AREA DEL TRACTO  VAGINAL ]
Orificio Tracto -
_fisluelsi]s2fus]n6|sis2|ns|L6]s1]s2
"———_—_ﬁl-+'+ -1+ ]+ -"+ ]+ |+
Embolo - J

B o B CH TR T S S O I A o B S o R O B
Globo :
L= s = :

Tabla 1. Cuadro que sefiala la raiz dorsal donde se encontro (+) 0 no
(-) actividad eléctrica producida por los diferentes tipos de
estimulacién mecdnica a la piel (cuadro superior) o al tracto
vaginocervical (cuadro inferior).
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Figura 20. Efecto de la estimulacion mecdnica al cérvix y al orificio vaginal
por la presion con un émbolo de vidrio. El registro muestra diferencias en
la actividad ante la estimulacidn de estas estructuras.



DISCUSION Y CONCLUSIONIES

Las areas estimuladas por el macho durante la copula
constituyen la principal fucnte sensorial para los reflejos copulatorios de la
rata hembra. Por ¢jemplo, los estimulos visual, auditivo y olfatorio no son
requeridos para la lordosis (Kow y Pfaftf, 1976). Mas aiun, anestesiar la vagina
(Bertman y Westbrook, 1966) o impedir Ia penetracion por haberla cosido
(Hard y Larsson, 1968) demuestra que que la estimulacion vaginal no es
necesaria para iniciar la lordosis. Sin embargo, la estimulacion bilateral de los
flancos, la grupa, la base de la cola y el periné es relevante para ello (Pfaft y
col., 1977).

En ratas hembras anestesiadas con uretano, la estimulacién de la
vaina clitorial o de la piel perineal induce la contraccion refleja de los
musculos ilio- y pubococcigeo, lo cual produce movimientos de la pared de la
vagina y orificio vaginal y un incremento de la presion intravaginal (Pacheco
y col.,, 1989). La estimulacion cervical induce una variedad de efectos
también relacionados con la copula (Carlson y DeFeo, 1965; Komisaruk y
Larsson, 1971; Komisaruk y Diakow, 1973; Komisaruk y Wallman, 1977,
Rodriguez Sierra y col., 1985; Higuchi y col., 1987; Pfaft y col., 1994).

Con los presentes resultados se esboza un mapa de las
caracteristicas de las fibras aferentes de la raices dorsales relacionadas con la
piel perigenital, vagina y cérvix. Proporciona informacion basica 1til para
futuros estudios electrofisiologicos. |

Los campos receptivos de la vagina, periné y vaina clitorial estin
confinados a las raices dorsales L6-S1. La piel inguinal estimula las raices
dorsales L5-L6. La estimulacion cervical con el émbolo activa las raices
dorsales L5-S2, mientras que la presion cervical inducida por la distension del
globo evoca actividad en las raices dorsales L6-S1. El émbolo es un poderoso
estimulo que seguramente activa receptores de estructuras adyacentes al
cérvix, utero, vagina, cdlon, vejiga y uretra; a través de movimientos también
activa receptores de la base de la cola. La distension del globo produce una
‘estimulacion mas localizada, lo que explica la discreta respuesta en la raiz
dorsal. La actividad de la raiz dorsal S2, que es dificil de evitar durante la
estimulacion vaginal o perigenital, es evocada tanto por movimiento ligero
como por la estimulacion cutdnea de la base de la cola.

Estudios anatomicos utilizando frazadores en la rata (Berkley y
col.,, 1988) muestran que las fibras del cérvix viajan en ambos nervios;
hipogastrico y pélvico. las fibras aferentes del nervio hipogastrico entran a la
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médula espmnal a través de las raices dorsales T13-L.3 (Berkley, 1993b) o
T1I-L3 (31) y las aferentes del nervio pélvico entran a través de L5-S1 (29) o
1.6-S1(28). Dado que los presentes resultados fueron confinados a los
segmentos espinales L5-S2, la informacion aqui proporcionada de la
estimulacion cervical sélo puede ser relacionada al nervio pélvico. Los
nervios pélvico y pudendo se originan del tronco 1.6-S1 (Kollar, 1952;
Carlson y DeFeo, 1965; Reiner y col., 1980; McKenna y Nadelhaft, 1986; ).
Los estudios electrofisiologicos han mostrado que la piel perineal esta
inervada por los nervios pudendo (Pfaff' y col., 1994; y pélvico (Peters y col.,
1987, Pacheco y col., 1989;), via la rama viscero-cutanea (Pacheco y col.,
1989), y que la estimulacidon cervical y vaginal activa aferentes del nervio
pélvico (Berkley y col., 1993).

Berkley y col. (1993b) proponen la existencia de un extenso
sistema de neuronas a través de la médula espinal de la rata concentrado en
los segmentos toracolumbares y lumbosacros en relacion a la entrada del
tracto reproductivo. Este sistema contaria con un considerable procesamiento
intersegmental intraespinal.

Entonces, nuestros resultados confirman que la mayoria de la
actividad aferente originada en la porcion caudal del sistema genital de la rata
hembra viaja a la médula espinal via las raices dorsales L6-S1. Se demuestra
asi mismo que la estimulacion a lo largo de todo el tracto vaginocervical
produce una entrada diferencial de actividad aferente a nivel de las raices
dorsales estudiadas. |
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REFLEJOS VISCERALES Y POSTURALLES PRODUCIDOS
POR ESTIMULACION GENITAL EN RATAS HEMBRAS
ANESTESIADAS CON URETANO*

INTRODUCCION

Mientras la musculatura pélvica indudablemente juega un papel
considerable en los procesos copulatorio y de parto, hay poca informacion
experimental referente a la participacion en estos procesos y los reflejos
genitales relacionados. Los misculos estriados iliococcigeo y pubococcigeo
de la rata, los cuales estan inervados por motoneuronas localizadas en varios
nicleos de la ldmina IX en la zona de transicion lumbosacra de la médula
espinal (Lucio y col., 1990; Schroeder, 1980), son activados reflejamente por
mecanoestimulacion de la vaina clitoreal, perineo o vagina inferior (Pacheco y
col., 1989). La mecanoestimulacion cervical suave bloquea esta activacion
refleja (Pacheco y col., 1989). La estimulacion eléctrica de la rama “motora”
del nervio pélvico, la cual inerva a estos musculos, incrementa la presion
vaginal (Pacheco y col., 1989). Aunque estos musculos tienen un origen e
insercion esqueléticas (Brink y Pfaff., 1980; Green, 1961; Hebel y Stromberg,
1976) estan tambien unidos a la superficie intraabdominal de la pared vaginal
a través de tejido conectivo (Pacheco y col,, 1989). Esta caracteristica
anatomica podria considerarse para los cambios en la presion vaginal que son
producidos por la contraccidn de estos musculos esqueléticos.

La estimulacion mecdnica de la vagina superior y cérvix en ratas
periparturientas, anestesiadas con uretano produce el “reflejo de expulsion
del feto” por el incremento de la presién intraabdominal a través de
contraccion refleja de musculatura abdominal inespecifica y el diafragma
(Higuchi y col., 1987). Asi, parece que la estimulacion cervical produce en
los musculos abdominales un efecto (activador) diferente del obtenido en los
musculos iliococcigeo-pubococcigeo (bloqueador de la activacion refleja)
(Pacheco y col.,, 1989). Los misculos psoas mayor e iliaco son musculos
abdominales que podrian participar en los reflejos genitales.
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OBJETIVO

Analizar la naturaleza de la actividad refleja de musculatura estriada
producida por estimulacion genital, las vias aferentes primarias implicadas y
los efectos viscerales y somaticos de su contraceion,

MATERIAL Y METODO

Se utilizaron ratas Sprague-Dawley (250-300 g), anestesiadas
con uretano (1.6 g/kg en solucidon acuosa al 20% por peso i.p). El estudio
utilizo 20 hembras virgenes intactas. Durante los experimentos, dosis
adicionales de uretano fueron admimstradas, como se fue necesitando y al
final del experimento los animales fueron eutanizadoscon una sobredosis de
uretano.i.v. Los animales fueron mantenidos en posicion supina en la
duracion del experimento. Después de una incision en la pared abdominal
ventral, en la linea media, las visceras fueron cuidadosamente desplazadas de
los musculos iliococcigeo-pubococcigeo y psoas mayor-iliaco. Todas las
visceras y tejido expuesto fueron mantenidos hiimedos con solucién salina
tibta. Pares de alambres de acero inoxidable (0.1 mm de didmetro) fueron
insertados dentro de los musculos y preparados  para registros
electromiograficos gruesos (EMGQG) o estimulacid eléctrica. Las sefiales EMG
fueron amplificadas por un preamplificador AC de banda amplia GRASS 7P3
y proyectado sobre un osctloscopio de rayos catdodicos TEKTRONIK 564 y
fotografiados. Dado que el EMG estuvo compuesto de potenciales de
diferente amplitud (ver Fig. 21), nuestros analisis estuvieron basados sélo en
la presencia o ausencia de actividad. Los muisculos fueron estimulados
eléctricamente con pulsos cuadrados de 0.1 ms de 0.5-100Hz e ntensidades
variables (superiores de 30V) que fueron moduladas por la respuesta de
contraccion. Los pulsos fueron dados a través de una unidad de aislamiento
GRASS SIU-1 activada por un estimulador GRASS S48. Se tomé cuidado de
evitar el desplazamiento de los electrodos.

Se realizaron disecciones en tres ratas para corrobolzu el origen,
curso e insercion de los muisculos iliococeigeo-pubococcigeo y psoas mayor
(Brink y Pfaff, 1980; Greene, 1961; Hebel y Stromberg, 1976). Un analisis
microscopico detallado de la uretra membranosa y tejido circundante fue
realizado en dos ratas usando un microscopio de diseccion Zeiss. Fue
corroborado que los miisculos ileococcigeo-pubococcigeo tienen su origen en
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el hueso inommado de la pelvis y su insercion en las vértebras caudales Ca,.
Cag (ver Fig. 28).Cerca de la superficie ventromedial del hueso pubico, fibras
de ambos misculos se extienden fuera de la cavidad pélvica para insertarse lo
largo de las diapofisis de la cola proximal a través de inserciones carnosas o
por medio de pequeiias fibras de fascia (Brink y Pfaff, 1980). Tambien se
observo que antes y cerca de su insercion caudal, los dos musculos estan
rodeados por abundante tejido conectivo que esta unido a la superficie
peritoneal de la pared vaginal. Las fibras que comprenden el borde medial de
los musculos pc estan tambien unidos a través de tejido conectivo a la
superficie peritoneal de la uretra membranosa.

Los musculos psoas mayor-iliaco son dos de los cuatro musculos
estriados que forman la pared abdommal dorsal. En acuerdo con
observaciones previas (Greene, 1961; Hebel y Stromberg, 1976) el origen del
masculo psoas mayor estd sobre los cuerpos y superficie ventral de las
apofisis transversas de las vértebras 1.2-1.6. El origen del misculo iliaco esta
sobre las apoéfisis transversas de la vértebras 1.5-1.6 y parte de la superficie
vertebral del ilion. La insercion de estos musculos esta sobre el troncanter
menor del fémur a través de un tendon largo (ver fig. 28)

RESULTADOS
Efectos viscerales y somaticos de la estimulacion eléctrica de los musculos

La estimulacion eléctrica directa de los musculos iliococcigeo o
pubococcigeo produjeron movimiento ipsilateral del orificio y pared de la
vagina. Contracciones de estos musculos movieron la cola a la hnea media
cuando ésta fue colocada contralateral al lado estimulado. No se produjo
movimiento de la cola por estimulacién eléctrica de los musculos iliococcigeo
o pubococcigeo cuando la posicion inicial de la cola estuvo en la linea media.
La estimulacion eléctrica de los misculos iliococcigeo o pubowcmgeo
produjeron embites pélvicos siguiendo a la frequencia de estimulacion. El
vigor de los movimientos pélvicos incrementd en relacion directa a la
frecuencia de los pulsos. La estimulacion de los musculos pubococclgeo
también produjeron movimiento de la uretra membranosa.

La estimulacion eléctrica unilateral de los musculos psoas mayor
o iliaco produjeron movimento de las vértebras lumbares y extension del
miembro posterior ipsilateral. Este efecto fue mas facilmente observado
cuando la pelvis estuvo sostenida en una posicion fija. En todas las
observaciones anteriores, las ratas estuvieron en posicion supina,

57



La mecanoestimulacion de la piel perineal, vaina chitorial o
vagina inferior produjo actividad EMG refleja en los musculos iliococcigeo y
pubococcigeo. Se presentaron postdescargas (ej. la actividad EMG que
persiste después del cese de la estimulacion sensorial) en respuesta la
estimulacion del perine o vaina clitorial, pero no de la vagina distal (Fig. 21) y
estuvo relacionada a la duracion del estimulo (Fig. 22).

Mientras el estimulo anterior no tuvo efecto observable sobre 1a
EMG de los musculos psoas mayor e iliaco cuando el émbolo intravaginal
toco el cérvix, estos musculos lHegaron a ser fuertemente activados (Fig. 23).
Este estimulo no induce postdescargas. Sin embargo, cuando la estimulacion
cervical fue repetida varias veces en serie (estimulacion “on” 2 seg, “off” 2
seg) una descarga post-estimulacion fue inducida en los musculos psoas
mayor ¢ iliaco (Fig. 24). En ninguno de estos cuatro musculos en el cual el
EMG fue registrado, se observo alguna actividad EMG “espontanea”

Nervios que median los reflejos de los musculos tliococeigeo-pubococcigeo y
psoas mayor-iliaco

Para conocer el papel de la inervacion de los genitales externos
(Kow y Pfaff, 1973, 1975; Kow y col., 1980) en la contraccion refleja de los
musculos iliococcigeo-pubococcigeo y psoas mayor-iliaco, se realizaron
secciones bilaterales de las ramas viscerocutanea del nérvio pélvico (Brink y
Pfaff, 1980; Pacheco y col., 1989), pudendo o genitofemoral (Fig. 25).

La Fig. 26, la cual es representativa de tres animales, muestra
que la estimulacion cervical activé al musculo iliaco y bloqueé la activacion -
del musculo pubococcigeo que fue producido por la estimulacion clitorial. La
seccion bilateral combinada de los nervios pudendo y genitofemoral eliming
la activacion del musculo pubococcige que fue producida por estimulacion
clitorial, pero no afecta la activacion del musculo iliaco producida por
estimulacion cervical. Estos efectos estuvieron limitados al tiempo de la
aplicacion del estimulo. La seccion bilateral de uno u otro nervio, pudendo o
genitofemoral (pero no ambos) no bloquea la activacion del musculo
pubococcigeo que fue producida por estimulacion clitorial (no mostrado).
| Como se muestra en la Fig. 27, la seccion bilateral de la rama
viscerocutanea del nervio pélvico elimind la respuesta del masculo iliaco que
fue producida por estimulacion cervical, mientras la neurectomia unilateral
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Figura 21, Electromiograma (EMG) del musculo pubococeigeo (pe)
durante lcl estimulacion genital. No hubo actividad EMG espontdnea
en el musculo pubococeigeo. Un segundo de estimulacion con cl
émbolo a la vagina distal, produjo actividad EMG que cesé
inmediatamente después de que el émbolo fue retirado (en todos los
casos el trazo "durante" fue continuo con el trazo "despudés". Un
segundo de traccion aplicado a la vaina clitorial o a la piel perineal
produjo una respuesta EMG que persistio después del cese de la
estimulacion (esto es, postdescarga).
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Figura 22. La traccion aplicada a la piel perineal o vaina clitorial

produjo actividad EMG del musculo pubococcigeo que persistio
como una postdescarga post-estimulacién. La duracién de la

postdescarga estuvo relacionada positivamente a la duracién de la

estimulacidn. La duracion del estimulo estd indicada por las barras

abajo de los registros.
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Figura 23. EMG del misculo iliaco durante la estimulacion vaginal y
cervical. Aunque la estimulacién mecdnica con el émbolo a la vagina
distal no afecta la actividad EMG del mudsculo iliococcigeo, una
respuesta EMG fue observada cuando el émbolo tocod el cérvix.
Registro superior e inferior de cada panel: antes y durante ¢l toque
cervical, respectivamente. En el registro inferior, note la ausencia de
postdescarga.



Musculo Psoas Mayor

2

émbolo en . Jpresién
vagina cérvix

Figura 24. La estimulacion cervical con el émbolo produjo una
activacion EMG fuerte del miusculo psoas mayor. l.a primera
estimulacidon cervical (en 0) produjo actividad EMG del musculo
psoas mayor sin una postdescarga. Cuando la estimulacidn cervical
fue repetida varias veces en sucesion (estimulacién "on" 2 seg, "off"
2 seg), se observé una descarga post-estimulacion. La duracion de
la postdcscarga estuvo positivamente relacionada al numuo de
veces (3 6 5) que el cérvix fue estimulado.
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Figura 25. Diagrama esquemdtico de los nervios y ramas que fueron
seccionados en el presente estudio. A: el nervio genitofemoral fue
seccionado caudal a la bifurcacion aortal. B: la rama viscerocutdnea
del nervio pélvico fue seccionada a nivel del lado medial de la vena
ilfaca interna. C: el nervio pudendo fue seccionado 5 mm caudal a la
bifurcacion del tronco 1.g-S1. La relacién aferente de los 3 nervios
son listadas. o
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Figura 27. La seccién bilateral de la rama viscerocutanea del nervio
pélvico abolié completamente el efecto inhibitorio de la estimulacion
cervical sobre la contraccion del misculo iliococceigeo inducido por
traccién clitorial. La seccién unilateral ejercid solamente un efecto
parcial.



solo produjo un efecto parcial. La seccion bilateral tambien elimmod el efecto
bloqueador de la estimulacion cervical sobre las respuestas de los musculos
iltococcigeo y pubococcigeo. Estos efectos fueron observados en cada uno de
los cuatro animales.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

l.a figura 28 resume las posibles vias reflejas mvolucradas en el presente
estudio y esquematiza el origen ¢ insercidon de los cuatro musculos
estudiados.

El presente hallazgo demuestra diferencias entre el EMG de
musculos del piso pélvico (inhibicién) y el miembro posterior (activacion) en
respuesta al mismo estimulo cervical. Hemos mostrado que la estimulacion
cervical, 1a cual también produce contraccion de otros muisculos abdominales
y del diafragma (Higuchi y col., 1986, 1987), produce contracciones reflejas
de los musculos psoas mayor e iliaco “posturales” pero elimina las
contracciones reflejas de los musculos iliococcigeo y pubococcigeo
producidas ‘por estimulacion perineal.

Por lo tanto, la estimulacién cervical probablemente produce
efectos excitatorios sobre motoneuronas que inervan a los masculos psoas
mayor, iliaco y otros musculos abdominales y del diafragma e inhibe aquellas
motoneuronas involucradas en la activacion refleja de los misculos
thiococcigeo y pubococcigeo.

Estimulacion cervico-vaginal repellda pmdu_go sensibilizacion de
las posdescargas reflejas de los misculos psoas mayor e iliaco (Fig. 24). Este
“efecto concuerda con el estudio de Berkley y col. (Berkley y col, 1990} que
claramente muestra la sensibilizacion de aferentes del nervio pélvico con
aplicaciones repetidas de presion cervical.

Los presentes hallazgos sugieren que las respuestas reflejas de
los musculos psoas mayor e iliaco a la estimulacion cervical estin
involucradas en la postura de lordosis de la hembra, La estimulacion cervical
produce extension de la pata trasera e inmovilidad (Komisaruk vy col., 1971,
1973). Nuestros resultados indican que la extension de la pata t:asera €S
debida en parte a la contraccion refleja de los misculos psoas mayor e iliaco
inducidas por estimulacion cervical. Por lo tanto, parece probable que la
prolongacidon y exageracion de la respuesta de la postura lorddtica (Pfaff y
col., 1977; 1988; Rodriguez Sierra v col., 1975) observada en las ratas
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-dorsiflexion lorddtica
-extension de la pata
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pujar hacia abajo®
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* La traccion de 1z vaina clitorial puede activar aferentes del nervio genitofermoral a través de
movimiento indirecto de fa piel del abdomen caudat.

Figura 28. Resumen de las vias reflejas y representacion de la
relacion de los cuatro musculos estudiados.



hembras siguiendo a las intromisiones y eyaculaciones (Diakow, 1970, 1975;
Komisaruk y col, 1973) o deposicién del tapdn seminal (Matthews y Adler,
1977,1978; Wallach y Hart, 1983), estd mediada en parte a través de
respuestas de los musculos psoas mayor-iliaco a la estimulacion cervical.
Estos efectos también podrian facilitar la retirada del pene de la vagina
después de la eyaculacion, ayudando a cvitar la salida del tapon copulatorio
(Blandau, 1945; Matthews vy Adler, 1978; Wallach y Hart, 1983). La seccion
del nervio pélvico, el cual a través de la mervacion cervical esta involucrado
en la respuesta del psoas mayor ¢ iliaco, tambien acortan la duracion de la
lordosis e inmovilidad (Diakow, 1970).

Se ha sugerido que en ratas periparturientas, la distension
vaginal producida por el feto facilita el naciniento por el incremento de la
presion intraabdomunal a través de la contraccion de los musculos
abdominales y del diafragma (Higuchi, 1987). Es posible que la respuesta del
psoas mayor ¢ iliaco esté también involucrada en el proceso de parto. Estos
musculos, cuyo origen esta sobre los cuerpos y apdfisis transversas de las
vértebras L2-L.6 (ver Fig. 28), participan en los movimientos “hacia abajo”
observados durante la expulsion producida por la rigidez de la extension de la
pierna posterior y jalando hacia abajo las vértebras lumbares. Los hallazgos
que la neurectomia bilateral del nervio pélvico, pero no la unilateral, prolonga
el proceso de parto (Higucht y col., 1986, 1987) y que un procedimiento
quirirgico similar bloquea las contracciones reflejas del psoas mayor e iliaco
inducidas por la estimulacion cervical (presente estudio), apoya la idea que
los mitsculos psoas mayor e iliaco normalmente participan en el parto. |

La neurectomia bilateral de la rama viscerocutanea del nervio
pélvico elimina el efecto bloqueador de la estimulaciéon cervical sobre las
contracciones reflejas de los miusculos iliococcigeo-pubococcigeo. Las
contracciones de estos misculos pueden evitar el paso del feto a través del
canal de nacimiento dado que su contraccion incrementa la presion
itravagmal (Pacheco y col., 1989), creando asi un ““cuello de botella”. El
efecto “cuello de botella” puede ser evitado por la inhibicién ejercida sobre
estos musculos por la cabeza del feto estimulando el cérvix. Este efecto
inhibitoric normal dilataria el canal vaginal. Es probable que la seccion del
nervio pélvico también impida el parto, porque evita que se presente este
efecto inhibitorio inducido por estimulacion cervical sobre los masculos
iliococcigeo y pubococcigeo (ver siguiente capitulo).

La envoltura de tejido conectivo en ambos musculos
iliococcigeo-pubococcigeo y la superficie perttoneal de la pared vaginal
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provee un arreglo estructural que podria contar en el mcremento de la
presion intravaginal que s¢ presenta durante la contraccion de los masculos
tliococcigeo-pubococcigeo (Pacheco y col., 1989). En este estudio, el tejido
conectivo del misculo pubococcigeo fue también observado que se proyecta
en la superficie peritoneal de la uretra membranosa. Recientemente fue
mostrado en ratas hembras que la estimulacion mecanica ritmica suave de la
uretra produce el “reflejo del coito” el cual consiste de rafagas ritmicas de
actividad en la rama motora del nervio pudendo y el nervio cavernoso y
movimientos ritmicos de la vagina, dirigiéndo al incremento en la presion
vaginal (Chung, 1988). Es posible que la traccion de la vaina clitorial podria
estimular también al bulbo uretral, produciendo contraccion refleja muscular
iliococcigeo-pubococcigeo. Se especula que como una consecuencia de Ia
umon de tejido conectivo entre estos musculos esquelélicos y la vagina y
uretra, receptores sensoriales en estos misculos y/o tejido conectivo puedan
ser estimulados indirectamente por la distension vaginal y/o uretral o
alternativamente, las contracciones de estos musculos puedan ejercer traccion
sobre el bulbo uretral. Actividad aferente consecuente, y/o contraccion
refleja, de estos musculos esqueléticos podrian contribuir en los reflejos
copulatorio y/o de miccion.

* Trabajo publicado en Physiol. Behav., 1992,
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PARTICIPACION BIFERENCIAL DE LAS RAMAS DEL
NERVIO PELVICO EN EL PROCESO DE PARTO DE LA
RATA

INTRODUCCION

El parto es el proceso fisiologico por el cual el utero gestante
expulsa feto (s) y placenta (s), finalizando la gestacion (Haféz, 1987).
Diversos estudios en rata, oveja y humano (Liggins y col., 1977, Milewich y
col., 1977; Fuchs y col., 1983; Higuchi y col., 1986) han mostrado que se
trata de un proceso complejo con la participacion de hormonas maternas y
fetales, ademds de numerosos factores fisicos, mecanicos y neurales. En
algunas especies como la oveja, {a hora de inicio de parto estd determinada
por el feto a través de la activacidn del eje hipofisis-adrenal (Liggins, 1969),

El inicio de parto se reconoce en la madre por la presencia de
contracciones uterinas periodicas, las cuales favorecen la dilatacion cervical
que a su vez induce el reflejo de Ferguson (1941). En rata, al mcio las
contracciones son de baja amplitud y tienen intervalos de larga duracion; de 1
a 5 hrs antes de la expulsion de la primer cria, las contracciones se hacen mas
intensas y frecuentes (Nagasawa y Yanai, 1972) y se presenta el sangrado
vaginal. Posteriormente se presenta la expulsion de la primer cria, misma que
es favorecida por la liberacion de la oxitocina, que en este se momento
incrementa en el plasma, asi como por los reflejos musculares (Burden y col,,
1982). Normalmente, la hembra ayuda a la salida de la cria jalandola con el
hocico. Una vez que nace, la hembra engulle la membrana que la envolvia. Lo
mismo hace con la placenta expulsada poco después de la salida de la cria
(Fleming, 1986). | |

Con respecto a la regulacién endocrina, se ha observado en rata
que dos dias antes del parto se produce una caida en la concentracion
plasmatica de progesterona y se incrementa la concentracién de prolactina,
prostaglandinas y estrogenos, importantes éstos ltimos en la produccion de
receptores a oxitocina (Higucht, 1995); solo después de la expulsion de la
primer cria se observa incremento en la concentracion plasmatica de
oxitocina (Alexandrova y Soloff, 1980, Higuchi y col., 1985).

La progesterona induce la relajacion del miometrio y su
disminucion permite que actuen los estrogenos y la oxitocina que inducen las
contracciones uterinas. Las prostaglandinas degradan el cuerpo lliteo vy
también provocan actividad uterma (Flint y Heape, 1984). Con estos cambios
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endocrinos se presentan otros de igual importancia que han sido estudiados
principalmente en oveja v que incluyen la actividad del eje fetal adreno-
hipofisiario asi como el incremento en la secrecion de corticosteroides fetales
y de relaxina, la cual ayuda a la relajacion de la sinfisis pibica (Porter, 1981).

De estas hormonas, se ha considerado que el principal factor en
el nicio de las contracciones uterinas es la oxitocina (Caldeyro-Barcia y
Sereno, 1961), y que su secrecion es inducida por reflejos originados por la
distension del canal de nacimiento, lo que se¢ ha llamado “reflejo de
Ferguson™ (Ferguson, 1941). Sin embargo, a pesar de su importancia, en la
rata y en la mayoria de las especies estudiadas, no se observa incremento de
esta hormona antes de la expulsion de la primera cria (Leake y col.,
1981;Higucht y col,, 1985).

St bien se han estudiado mucho las conductas asociadas al
trabajo de parto y sus mecanismos endocrinos (ver revisiones Nagasawa y
Yanai, 1972; Liggins y Thorburn, 1994; Thomburn y Liggins, 1994), los
mecanismos neurales y musculares que la subyacen no han sido
completamente entendidos. De hecho, muy pocos -han puesto atencion a la
regulacion de la musculatura estriada. Con respecto a la inervacion de las
regiones involucradas se ha mencionado que en el canal de nacimiento esta
dada en rata hembra por los nervios hipogastrico y pélvico ; el primero inerva
al utero y al cérvix y el segundo al cérvix y a la vagina (Nance y col., 1983,
Berkley, 1988, 1990). Asi, se ha estudiado mas la participacién del nervio
pélvico en el parto como parte de los reflejos neuroenddcrinos.

Kollar (1952) mostré en rata que la seccion bilateral del nervio
pélvico volvia la mucosa intravaginal analgésica y anestésica, y ademas, que
destruia su capacidad para embarazarse, a menos que progesterona exogena
fuera administrada. Sugirié que la falla se debia a la falta de activacion y
~ mantenimiento de un cuerpo liteo funcional,

Cross (1958) mostrd que el parto podia llevarse a cabo aln en
coneja anestesiada, si se le administraba oxitocina. Sin embargo, enfatizo la
importancia de las contracciones abdominales para un parto normal.

Mas adelante, Carlson y DeFeo (1965) corroboraron los estudios
de Kollar y administraron reserpina, estimulador de la secrecion de
prolactina, con lo que hicieron que el embarazo en rata llegara a su término,
sin embargo, el parto no se realizd.

Spies y Nieswender (1971) en ratas neurectomizadas del
pélvico, encontraron que los niveles séricos de prolactina a las 8-24 hrs
postcoito dx sminuian comparados con los de las mtactas. Postularon al nervio
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pélvico como un componente neural pertférico necesario para el micio de la
funcion latea. Activaron entonces el cuerpo luteo con prolactina exdgena y se
mantuvo la gestacion (Spies y col., 1971), aunque el parto no se presento.

En ese mismo aiio, Peeters y Houvenaghel (1971) sugirteron que
durante el parto, la via aferente a través de la cual el estimulo fetal era
transferido a la médula espinal eran los nervios pélvicos: con la seccion de
estos nervios eliminaban la expulsion de leche provocada por la distension de
un globo situado en la vagina de cabras lactantes. Observaron también una
marcada reduccion de los movimientos de estiramiento de la cabra durante el
parto normalmente inducidos por la estimulacion vaginal.

Mas adelante, tratando de esclarecer el papel funcional del
nervio pélvico en el parto, Burden y col. (1980) mostraron ¢n rata que la
neurectomia unilateral del pélvico no tiene efecto sobre el proceso del parto,
y sugirieron que el nervio pélvico controla el proceso del parto por un efecto
sistémico de todo o nada. Posteriormente se midid en ratas neurectomizadas
del pélvico los niveles séricos de oxitocina al momento del parto y no se
encontraron alterados ain cuando la neurectomia bloqueaba el parto (Burden
y col., 1982). Con ello se mostré que la alteracion no se debia a la falta del
reflejo de Ferguson. En apoyo a esto, Higuchi y col. (1986) administraron
oxitocina a ratas neurectomizadas bilateralmente del pélvico y tampoco
lograron que el parto se llevara a cabo. |

Ademas de los efectos hormonales que puedan contribuir para
hacer eficiente el parto, son necesarios movimientos musculares abdominales
disparados reflejamente por la distension vaginocervical. Este hecho es
ampliamente conocido en mujeres. En conejas, Cross (1958) enfatizé la
importancia de las contracciones de musculos abdominales para un parto
normal, ya que la supresién de éstos alargo el tiempo de expulsion de los
£azapos.

Higuchi y su grupo (1987) mostraron en rata que ciertos
musculos abdominales no especificados se contraian durante el parto por la
estimulacion vaginocervical dada por el feto y cuya informacion viajaba por
el nervio pélvico. En ratas periparturientas anestesiadas con uretano, la
distension vaginal producia contracciones de musculos abdominales y del
diafragma, y éstas Hevaban a un aumento en la presion intraabdominal. Le
[lamaron a esta contraccion muscular refleja el "reflejo de expulsion del feto”,
y sugirteron que se relaciona con los movimientos de pujar durante el parto.
Compararon este reflejo en ratas embarazadas normales y en ratas
embarazadas con seccion de los nervios pélvico. En estas tltimas se observo
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una prolongacion del parto y una marcada distocia que propusicron se debia a
la falta del reflejo de expulsion del feto. Asi, Higuchi indica que el reflejo de
expulsion del feto es normalmente mducido por el feto al distender al cérvix o
de la pared vaginal, y que puede ser observado como movimientos de pujo;
sugiere que este reflejo es en rata, probablemente, el principal factor que
supera la resistencia de la salida pélvica para expeler el feto de la cavidad
vaginal superior,

En los estudios en rata de Kollar (1952), Carlson y DeFeo
(1965) asi como de Spies y col. (1971) se considerd al nervio pélvico como
exclusivamente parasimpatico (Purinton y col., 1973) e incluso Carlson y
Deleo (1965) explicaron su actividad como opuesta a la del simpatico. En
1982, Hulsebosch y Cogeshall describieron en rata macho que el nervio
pé€lvico contenia tantas fibras simpaticas como parasimpaticas.

Mas recientemente en nuestro laboratorio, .describimos que el
nervio pélvico estd conformado por dos ramas: la viscerocutanea, que llega al
ganglio pélvico e inerva piel perineal y visceras pélvicas, y la somatomotora,
que inerva a los musculos iliococcigeo y pubococeigeo, Mostramos que la
estimulacion mecanica del clitoris, piel perigenital y orificio vaginal, activa
fibras sensoriales del nervio pudendo y provoca la contraccion refleja de los
misculos iliococcigeo 'y pubococcigeo (Pacheco y col., 1989).
Posteriormente, como describi en el capitulo anterior de esta tesis, mostramos
que la estimulacién vaginocervical activa fibras de la rama viscerocutanea del
nervio pélvico desencadenando por un lado, la contraccion de los misculos
abdominales psoas mayor e iliaco, y por otro, bloqueando la actividad EMG
refleja de los musculos iliococcigeo y pubococcigeo producida por la
estimulacion perigenital. La estimulacion eléctrica directa del iliococcigeo y
pubococcigeo produce movimientos del orificio y pared vaginal, asi como
aumento de la presion intravaginal. La estimulacion eléctrica del psoas mayor
provoca la extension de la pierna y facilita la dorsiflexion de la region
lumbosacra de la columna vertebral. Nosotros sugerimos asi que todos estos
reflejos podrian participar en la cdpula y el parto. -

Como se puede apreciar en la Fig. 29, dos son las vias reflejas
con las cuales el nervio pélvico podria participar en el desarrollo del parto.

La estimulacion mecdnica del clitoris, piel perineal y orificio
vaginal activa fibras sensoriales que viajan por el nervio pudendo a la médula
espinal; ahi activan a motoneuronas cuyos axones vigjan por la rama
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somatomotora del nervio pélvico para inervar a los musculos iliococcigeo y
pubococcigeo, situados a los lados de la vagina, y cuya contraccion provoca
cambios en la forma de ésta, asi como movimientos del orificio vaginal,
provocando un aumento en la presion intravaginal, lo cual sugiere un
angostamiento de ella en una estructura como de “cuello de botella™ (Pacheco
y col., 1989).

Por otro lado, la estimulacion mecdanica del cérvix y vagina
anterior, activa fibras sensoriales que van por la rama viscerocutinea del
nervio pélvico al sistema nervioso central, provocando tres efectos generales:
1) disparo de los ya conocidos reflejos neuroendocrinos; 2) activacion de
motoneuronas cuyos axones inervan a los misculos abdominales -como el
psoas mayor y el iliaco-, inductendo su contraccion, y 3) un efecto mhibitorio
sobre la actividad de las motoneuronas que inervan a los misculos
iliococcigeo y pubococigeo, bloqueando la contraccion de estos musculos
provocada por estinulacion perigenital.

La estimulacion cervical en rata produce entorices dos efectos
musculares diferentes: activa misculos abdominales (Higuchi, 1987) e inhibe
misculos como el iliococcigeo y el pubococcigeo que se contraen por
estimulacion perigenital (Pacheco y col, 1989). Tales acciones,
probablemente disparadas por los fetos a su paso por el tracto reproductor,
podrian alternarse y complementar las acciones hormonales. El nervio pélvico
media asi estas acciones: la rama viscerocutinea, a través de sus axones
aferentes, interviene en el reflejo neuroendocrino de liberacion hormonal y en
la facilitacion e inhibicion de actividad neuromuscular; la rama somatomotora
modula la contraccion y relajacion de los musculos iliococcigeo vy
pubococcigeo. | |

Asi, el presente trabajo se realizd para evaluar la posible
participacion diferencial en el parto de las dos ramas del nervio pélvico y para
acumular evidencia de la participacion de la musculatura estriada y de los
nervios pélvico y pudendo en el proceso del parto.
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OBJETIVO

Analizar los efectos de la seccion bilateral selectiva de las ramas
viscerocutanea y somatomotora del nervio pélvico sobre el desarrolio del
parto en la rata.

MATERIAL Y METODO
ANIMALES

Se utilizaron ratas virgenes de la cepa Wistar (250-300 gr) que
fueron mantenidas en condiciones estandar de bioterio: ciclo luz-obscunidad
12:00-12:00 (10:00 PM “on”), temperatura de 22° -+ 2°C, con agua y
alimento ad libitum. Las hembras se colocaron en grupos de 5 animales en
cajas de acrilico de 40 x 30 x 20 cmn con cama de aserrin. .

APAREAMIENTO

Las fases del ciclo estral fueron monitoreadas diariamente en las
hembras por medio de citologia vaginal exfoliativa. Cuando la hembra estaba
en estro era colocada con un macho sexualmente experto durante 24 hrs y se
considerd éste como el dia uno de la gestacion. Posteriormente se colocaron
individualmente en cajas de acrilico de 30 x 20 x 20 cm. En el dia 7 de
gestacion las hembras fueron trasladadas a un cuarto de observaciones con
ciclo luz-oscuridad de 9:00 AM “on”, 9.00 PM “off” y se a51gnar0n
aleatoriamente a los siguientes grupos expenmentdles

GRUPOS

Grupo control.- Se utilizaron seis ratas a las cuales no se les 1eallzo 11111g1ma_
manipulacion cxpenmemal |

Grupo somatomotora.- Se usaron 18 ratas a las que se les realizd seccion
bilateral de la rama somatomotora del nervio pélvico.

Grupn testigo somatomotora.- A seis hembras se les realizd una cirugia
simulada de la rama somatomotora. |
~Grupo viscerocutanea.- Se utilizaron 14 ratas a las que se les secciond
bilateralmente la rama viscerocutanea del nervio pélvico. Considerando que
con esta seccion del nervio se cortd la inervacton del masculo detrusor de 1a
vejiga cuya contraccion permite la expulsion refleja de la orina, a partir del
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dia de cirugia fue necesario exprimir manualmente la vejiga para sacar la
orina.
Grupo testigo viscerocutanea.- Se utilizaron seis ratas a las que se les realizo
cirugia simulada de la rama viscerocutanea.

En todos los grupos se observd el desarrollo de la gestacion y
del parto en el dia esperado (21-22 de gestacion).

CIRUGIA

La cirugia se realizo en el dia 14 de gestacion y para ella se
anestesio a los animales con pentobarbital sodico (33 mg/kg i.p.). Puestos en
posicion supina, se realizo una incisidon en la linea media abdominal y las
visceras fueron desplazadas. Tanto las visceras como el utero se cubrieron
con gasa humedecida en solucion salina.

Para la identificacion del nervio pelwco se utihzo la descripcion
de Carlson y De Feo (1965) y para localizar las ramas del mismo nervio se
utilizé la descripeidn de Pacheco y col. (1989). Una vez localizado el nervio
y justo después de su bifurcacion se realizd la seccion bilateral de la rama
somatomotora o de la rama viscerocutanea, seccionando aproxumadamente un
cm de nervio. En los animales testigos se realizd la misma manipulacion pero
no se seccionaron las ramas del nervio.

Para determinar si la cirugia tenia efecto en la mortalidad o
reabsorcion de los fetos (comparando con las crias expulsadas durante el
parto), con sumo cuidado y evitando tocar el ttero, se contd el nimero de
fetos presentes en los cuernos uterinos.

Un dia después del parto se sacrifico a la hembm y se verificé
que la seccion de los nervios fuera completa.

REGISTRO DEL PARTO

En el dia 20 de gestacion las ratas fueron cambiadas a cajas de
acrilico de 40 x 40 x 40 cm , con cama de aserrin y tiras de papel, material
que utilizaron para la construccion del nido (Fig. 30).

En el dia 22 de gestacion, se realizo un registro focal de las
hembras y se observd que entre las primeras 4-7 hrs de la fase de luz se
intcraron las contracciones abdominales, éstas se fueron presentando cada vez
con intervalos menores. Posteriormente se presentd sangrado vaginal y
minutos después la expulsion de la primer cria. A partir del sangrado vaginal
se comenzad a regstrar la conducta de ta hembra y las expulsiones de crias y -
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placentas mediante un registro de intervalo de un minuto, algunas veces se
grabd al mismo tiempo con una camara de video. El registro terminaba una
vez que la hembra juntaba a las crias para amamantarlas.

Los parametros que se determinaron fueron:
-Duracion de la gestacion: Tiempo comprendido entre el dia de apareamiento
y el dia del parto.
-Duracidn total del trabajo de parto: Tiempo comprendido entre la expulsion
de la primera y la altima cria.
-Frecuencia de nacimientos: Numero de nacunientos por minuto.
-Distribucion temporal de nacimientos: Porcentaje de crias expulsadas en
periodos de 10 minutos.
-Distocia: Problemas en el trabajo de parto.
-Tendencia de expulsion de crias: Porcentaje de crias expulsadas de 1, 2, 0 3
en periodos de 5 minutos del tiempo total de parto.
-Numero de crias reabsorbidas: Diferencia entre el nimero de crias contadas
en el utero durante la cirugia y el nimero de crias expulsadas durante el parto.
-Porcentaje de crias vivas o muertas: Se considerd como el 100% el nimero
de crias expulsadas.

ANALISIS ESTADISTICO

Los datos se capturaron en la hoja de calculo Quatro Pro
(Borland Internacional Inc. v. 3.0). Para realizar la estadistica descriptiva
(media, error estandar, desviacion estandar, etc.) e inferencial se utilizo el
programa Instat y SPSS/PC+tm (Graph Pad Instat tm v. 2.0, SPSS Inc. v.
5.0.1) y las graficas de los resultados utilizamos el programa Sigma Plot for
Windows (Jandel Corporation v. 1.02). Se realiz un modelo de regresion no
lineal mediante el uso de minimos cuadrados que muestra la distribucion
temporal de los nacimientos, asi como un coeficiente de corrc_la(:i(')n- de
Pearson entre fa duracion del parto y el nimero de crias expulsadas. La
estadistica inferencial para el tiempo total de parto se realizd mediante la
prueba de t de Student y para analizar las diferencias entre los porcentajes de
crias en la distribucion temporal de nacimientos se realizd una comparacion
de proporciones para muestras grandes. | " |
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RESULTADOS

En la tabla II se resumen los parametros determimados en los
CINCO grupos experimentales.

No hubo reabsorcion de crias por el estrés de la cirugia puesto
que el mimero de crias observadas durante la cirugia fue el namero de crias al
momento del parto (expulsadas o en {itero), que se presentd alrededor del dia
22 de gestacion,

En el caso del grupo viscerocutanca, 10 de las 14 hembras
gestantes se sacrificaron en el dia 24 de gestacion sin lograr 1a expulsion de
las crias; sin embargo, ¢l trabajo de parto se inicio en el dia 22, ya que se
observo sangrado vaginal asi como contracciones abdominales, lordosis y en
algunas ocasiones se observé un feto que asomaba en la vagina. Después de
varias horas con contracciones, las hembras presentaron marcada
piloereccion y estaban anoréxicas. En las otras cuatro hembras, en el dia 23
de gestacion, dos de ellas lograron expulsar tres crias y las oiras dos, cuatro
crias, todas ellas muertas. Después de varias horas y en vista de que no se
presentaron mas expulsiones, se sacrificaron a las hembras. En ninguno de los
otros grupos se presentd un problema de distocia.

| Dado que no hubo diferencias significativas entre el grupo
control y los grupos testigos, para analizar los siguientes parametros se
juntaron los datos de los grupos testigos con los del grupo control.

En cuanto a la duracion de gestacion no se observan diferencias
importantes entre los grupo control, testigo y somatomotora (22 dias aprox.).
En el grupo con seccion de la rama viscerocutdnea parece que se alarga
notablemente (mas de 23 dias), sin embargo, en realidad, como ya lo
mencioné arriba, aumenta la duracion del trabajo de parto. |
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A

PARAMETROS DETERMINADOS DURANTE EL PROCESO DE PARTO

No. de
Grivpo fetos No. de & de crizs Mémero 3 de Duracidn Duracidn
observados crias vivas promedio partos del parto de la
en la expulsadas de crias dificiles (min) gestacidn
cirugia (distocia) (dias)
CTRL 73 73 i00 12.17+0.17 0 61.67+2.76 22
n= 6
SMx 205 205 100 11.35+0.71 0 50.84+4.0 22.2
n= 18
VCx 155 14 0 11.07+0.14 100 359.75+138 | + de 23.5
n= 14 .17
T SM 72 72 100 12.0+0.26 0 62.83+7.30 22
n= 6
T VC 71 71 i00 11.83+1.42 0 £0.83+5.01 22
n= 6 '

Tabla 1. Se resumen los principales efectos de las lesiones selectivas a las ramas del
nervio pélvico sobre el proceso de parto. Se incluyen los efectos observados en el

grupo control y en los grupos testigo.

viscerocutdnea; T SM= testigo somatomotora y T VC= testigo viscerocutédnea.

Ctrl= control; SMx= somatomotora; VCx=




Asi, la duracion total del parto no varia signtficativamente (61-
63 min), entre el grupo control y los testigos, pero si al comparar los grupos
somatomotora y viscerocutinea con respecto al control (62 min),
observandose una disminucion en el primer grupo (50 min) y un mcremento
en el segundo (varias horas). Al realizar una prueba de t de student para
comparar la duracidn del parto entre ¢l grupo control y ¢l somatomotora sc
mostrd que si es significativo (Fig. 31). Ya no se realizo la comparacion con
el grupo viscerocutanea por el hecho de que en la mayoria de las hembras no
se presentd la expulsion de las crias.

Con respecto a la distribucion temporal de los nacimientos,
como se muestra en la figura 32 A, y por la comparacion de proporciones
para muestras grandes, durante los primeros cuarenta minutos, el porcentaje
de crias expulsadas es significativamente mayor en el grupo somatomotora
(73%) que en el grupo control (63%) y su comportamiento se aproxima al
modelo de regresion no lineal de sigmoide invertida que se muestra en la
figura 32 B. El punto de interseccion de las dos curvas se lleva a cabo en el
minuto 37, en los datos posteriores a este punto no existe diferencia
significativa,

Al analizar los primeros 40 min del parto, en los que si se
observaron diferencias significativas, se encontrd que al dividir este tiempo
en intervalos de 5 min, el porcentaje de crias expulsadas con intervalos
mayores (una cria en 5 min) es similar en los grupos control y somatomotora,
pero el porcentaje de las crias expulsadas en intervalos menores (dos crias en
5 min) es mayor en el grupo somatomotora soélo en los primeros 15 minutos
del parto (Fig. 33).

Es muy importante hacer notar aqui que a pesar de que se realizd
una asignacion aleatoria de los animales a los grupos, el nimero promedio de
crias observadas durante la cirugia es mayor en las hembras control/testigo
(12.17/11.92) que en las hembras del grupo viscerocutanea (11.07) y del
grupo somatomotora (11.39).

En la figura 34 se muestra que al realizar un coeficiente de
correlacion de Pearson entre la duracidén del parto y el nmamero de crias
expulsadas, el coeficiente de correlacion (r= 0.2) en el grupo control es
negativo, esto es claro ya que la mayoria de las hembras tuvieron 12 crias v la
duracton del parto fue vartable, sin embargo, en el grupo somatomotora la
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Figura 31. Se muestra la duracion total de parto en los animales
control y con seccion de la rama somatomotora. El tiempo total de
parto para ¢l grupo con scccion de la rama somatomotora
disminuyd significativamente.
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Figura 32. Las grificas muestran ¢l comportamiento de la distribucion temporal
de nacimientos para los Glupus control y con scecidn de la rama somatomotora.
En A, se muestra ¢l porcentaje de crias expulsadas en los animales control y con
seceidn de la rama somatomotora. Se observa que el porcentaje de expulsiones
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Porcentaje de crias expulsadas en partos simples (A) o dobles (13)
cn periodos de 5 min durante los primeros 40 min del parto.
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Figura 33. La grafica muestra ¢l porcentaje de crias expulsadas en
partos simples y dobles en periodos de 5 min. S¢ puede observar un
mayor porcentaje de expulsion de crias (partos dobles) en los
animales con seceion de la rama somatomotora sdlo durante los
primeros 15 min del parto. En A, se grafica el porcentaje de crias
expulsadas en partos stmples. En B, se gralica ¢l poreentaye de
expulstones dobles.
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correlacion fue positiva (r= 0.7). Se observan dos grupos de hembras, unas
que tuvieron entre 6-10 crias con una duracion de parto de 39 min en
promedio y otras que tuvieron entre 12-16 crias, con una duracion promedio
de parto de 59 min.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Izl presente trabajo se enfocd al analisis de la actividad muscular
mediada por el nervio pélvico. Para cllo utilizo la estrategia de diferenciar la
actividad retleja mediada por las dos ramas del nervio pélvico. Por ello, un
factor clave para el planteamiento de este trabajo, es la demostracion hecha
en nuestro laboratorio de que el nervio pélvico, considerado por mucho
tiempo un nervio autonémico, ¢s en realidad un nervio mixto y formado por
dos ramas, una autonoémica y sensorial que se dirige al ganglio pélvico mayor,
la rama viscerocutanea, y otra que es motora que se dirige a los musculos ilio-
y pubococceigeo, la rama somatomotora (Pacheco y col., 1989).

LLos datos obtenidos en este estudio mediante lesiones selectivas
hechas a la rama viscerocutanea y somatomotra del nervio pélvico en ratas
gestantes, demuestran la participacion diferencial de estas ramas durante el
parto: la seccion bilateral de la rama viscerocutanéa bloque6 por completo el
parto, es decir, media un efecto facilitatorio; seccion de la rama
somatomotora disminuyo la duracién del parto y aumentd la expulsion de
crias en los primeros minutos, esto es, media un efecto inhibitorio. |

Nuestros hallazgos con respecto a la lesion de la rama
viscerocutanea, son similares a los resultados obtenidos en otros estudios con
la lesion del nervio pélvico completo (p.¢j. Kollar, 1952; Carlson y DeFeo,
1965; Spies y Niswender, 1971, etc). Es imposible reconocer en qué medida
la desorganizacion de los reflejos neuroenddcrinos y/o de la falta de
contracciones de fos misculos abdominales contribuyen a los hallazg,os que
se obtienen con la seccion de la rama viscerocutanea.

En cambio, los resultados del grupo somatomotora dmelcn de
otro estudio realizado por Burden y col. (1990) en base a nuestra propuesta
(Pacheco y col., 1989). Ellos hicieron un estudio sunilar al realizado en esta
tesis. Sin embargo, consideraron que ambas ramas mediarian un efecto
facilitador sobre el parto y que, por tanto, con ambas neurectomias habria un
bloqueo de este proceso. Midieron la duracion del embarazo mas que la del
parto y otras caracteristicas relacionadas a las crias (ntumero de liberadas, de
nacidas vivas y muertas y de fetos retenidos). Es posible que estos autores no
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midieran los parametros indicados para detectar el efecto facilitador de la
seccion de la rama somatomotora como la duracion del parto en si o la
frecuencia de la expulsion de las crias.

En rata macho hemos mostrado en nuestro laboratorio que la
seccton de la rama somatomotora, aunque no repercute en la expresion de la
conducta copulatoria st tiene un efecto marcado en la latencia de fecundacion
(Manzo y col., 1993).

Un aspecto importante a considerar es la falta de un
entendimiento integral de los mecanismos del parto, ¢s decir, no sabemos en
que medida los mecanismos endocrinos, neurales y mecanicos lo regulan.
Holloway y col. (1980) han hecho una descripcion conductual minuciosa de
la hembra durante el parto pero no establecen correlacion alguna a los
mecanismos subyacentes. Es posible que en el inicio del parto sean unos los
mecanismos predominantes y al final otros. Si esto es cierto, entonces el
efecto de las manipulaciones a varios tiempos serian diferentes. Es quiza por
ello que los efectos de la lesion de la rama somatomotora se observan solo al
principlo, una vez que se rompe una especie de barrera para que salga la
primera cria.

Dado que en el grupo de la rama somatomotora se observo un
sesgo al tener hembras con un nimero de crias reducido, existe 1a posibilidad
de que las diferencias observadas en la duracion total del parto sean un
artefacto, sin embargo, pareciera que en los animales con la seccion de la
rama somatomotora se hiciera patente un factor que marcara la dependencia
entre crias expulsadas y duracion del parto ya que en los animales control no
se oberva tal dependencia (Fig. 34): Para poder determinar con precision el
efecto de la lesion de la rama somatomotora sobre este proceso, es necesario
realizar mds estudios con hembras gestantes que tangan un numero similar de
crias. |

Otro factor importante a considerar en este estudio es el lamido
genital. Aunque se ha mostrado en rata la importancia del lamido anogenital
para la aparicion de la conducta maternal (Wiesner y Sheard, 1933; Karli,
1956) en el parto solo se le ha considerado parte del aseo de sangre
(Holloway y col., 1980) sin valorar su participacion como desencadenador de
actividad refleja. Esta autoestimulacion, como la seiialo en el esquema de la
figura 29, en hembras intactas activa al nervio pudendo y en consecuencia
provoca la contraccton de los misculos iliococcigeo v pubococcigeo,
“angostando el canal vaginal. Es posible que la cantidad de  lamido
proporcionado después de la expulsion de cada cria produzeca una mayor o
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menor contraccion en los musculos iliococcigeo y pubococcigeo y que ésta
sea determinante en el periodo de expulsion de la siguiente cria. De esta
forma a mayor contraccion serd necesaria mayor estimulacion cervical para
ihibirla y permitir la salida de la siguiente cria o placenta, alargandose asi la
duracion total del parto. Al no existir la eferencia a tales masculos, como en
los animales del grupo de la somatomotora, la autoestimulacion perigenital no
tendria efecto alguno y por tanto no habria ‘retardo’ para la expulsion de la
siguiente cria, dando como resultado un tiempo total de parto menor al de las
hembras controles (Fig. 31) que estaria directamente relacionado al niimero
de crias y placentas expulsadas.

Debido a que la dindmica del trabajo de parto ¢s dependiente de
las contracciones uterinas asi como de las contracciones de musculos
estriados abdominales, para la comprension total del proceso es necesario
disecar parte por parte la activacion refleja de estos musculos y realizar un
registro focal continuo, de tal manera que nos permita determinar la
periodicidad exacta (minutos y segundos) de la expulsién de las crias y
placentas. Podria ser necesario también hacer un analisis mas detallado de
otros aspectos conductuales del parto como la lordosis. Finalmente, podria
ser que este reflejo mediado por los nervios pélvico y con la actividad de los
miusculos tliococcigeo y pubococcigeo sea mas relevante para la copula que
para el parto.
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