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DON JUAN: [...] ¢no convendran ustedes conmigo

[...] en que es inconcebible que,

si el propdésito de la Vida

fuera el amor y la belleza,
después de haberlos producido
tomara otro rumbo y produjera

el torpe elefante y el horrible mono

cuyos nietos somos?

EL DIABLO: ¢Llega usted, entonces,
a la conclusion de que la

Vida buscaba la torpeza

y la fealdad?

DON JUAN: No, diablo perverso, mil
veces no. La Vida buscaba

producir sobre todo cerebros,
organos mediante los cuales no
solo puede lograr consciencia de

si misma, sino también

comprension de si misma.

GEORGE BERNARD SHAW
Hombre y superhombre, Acto IlI
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RESUMEN

=n el proceso de miccion la orina se almacena en |a vejiga urinaria y es expulsada
“uzndo esta alcanza su capacidad maxima de llenado. En las mujeres se ha
cropuesto que la actividad de los musculos del piso pélvico participa en el
=macenamiento de orina y los musculos perineales en su expulsién. Poco se
€ sobre los mecanismos reflejos que desencadenan su actividad, lo que es de
n importancia para el entendimiento de patologias como la incontinencia
Jnnaria en mujeres. La coneja doméstica (Oryctolagus cuniculus) presenta
caracteristicas anatomicas y funcionales diferentes a la rata hembra y similares a
= mujer en lo que respecta a la musculatura estriada pélvica y perineal. El
oresente trabajo determina en coneja la actividad de los mdsculos pubococcigeo,
squiocavernoso y bulboesponjoso durante la miccién inducida (llenado de la
vejiga urinaria con infusion de solucién hasta provocar el reflejo de expulsion).

Se utilizaron conejas anestesiadas con uretano (0.9 g/kg i.p.) y se realizaron
registros simultaneos de cistometrogramas (CMG's) y electromiogramas (EMG’s).
Oe los CMG'’s se analizaron siete parametros urodinamicos y de los EMG's se
observo la actividad de los musculos y en la fase de miccién que ocurria. Se
encontré que el proceso simulado de miccion en Ia coneja presenta dos fases: la
de almacenamiento y la de expulsion. En la fase de almacenamiento la vejiga
urinaria almacené en promedio 13.76 + 2.03 ml de solucién salina. En la fase de
expulsion se observaron tres etapas: a) elevacion inicial de la presion intravesical
5.82 + 0.82 mmHg) sin expulsién de solucién salina, b) aumento de presién
maxima (42.17 + 3.45 mmHg) y expulsién de solucion salina (10.13 + 0.86 ml) y c)
disminucion de la presion intravesical con un volumen de solucion salina residual
de 3.00 £ 0.73 ml. El intervalo de tiempo entre cada fase de expulsion fue de 8.81
*1.74 min.

En los EMG's se encontré que el musculo pubococcigeo presentéd actividad
durante la fase de almacenamiento e inactividad durante la fase de expulsion: el
mUsculo isquiocavernoso se activé casi al final de la fase de almacenamiento y
continud durante la fase de expulsion; el musculo bulboesponjoso se activo
cuando la solucion salina fue eliminada, lo que sugiere su participacién en la fase
de expulsion.

Se mostr6 que los mdsculos pubococcigeo, isquiocavernoso y
bulboesponjoso se activan a distintas fases del proceso de miccion inducida en la
coneja doméstica. Esta actividad simultanea pero diferencial sugiere una compleja
organizacion neuromuscular refleja.
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1. INTRODUCCION

=n muchas especies de mamiferos la expulsién de orina permite no solo expulsar
sroductos metabodlicos de desecho, sino también depositar mensajes que disparan
siversos mecanismos fisiolégicos y conductuales en otros individuos de su propia
especie.

En los roedores algunas conductas y funciones reproductivas son producidas
oor la percepcién de sefiales quimicas contenidas en la orina de otro roedor. En los
ratones de ambos sexos la orina perteneciente a miembros del sexo opuesto les
resulta atractiva (Maruniak y cols. 1975). Por ejemplo, los machos expulsan orina con
sefiales quimicas para atraer a las hembras en estro, acelerar y/o sincronizar el ciclo
estral de las hembras adultas (Marsden y Bronson 1964) e incluso bloquear la
mplantacion del blastocisto en una hembra fertilizada por otro macho (Bruce 1959,
Dominic 1965). La orina también es utilizada para informar la jerarquia social
(Desjardins y cols. 1973, Jones y Nowell 1973), como es el caso de los ratones
machos Mus musculus domesticus donde el macho dominante deja mayor numero de
marcas con orina que un macho subordinado (Drickamer 2001). Las hembras
igualmente utilizan la orina para enviar sefiales atractivas a los machos, es decir,
cuando estan en estro expulsan orina en sitios estratégicos indicando a los machos
que estan dispuestas a copular con ellos (Maruniak y cols. 1975). Asimismo la usan
para alterar el ciclo estral de otras hembras. Se ha descrito que su orina puede inducir
anestro o incrementar la incidencia de hembras pseudogestantes (Van Der Lee y
Boot 1959, Whitten 1959).

La expulsion voluntaria de orina requiere un control nervioso complejo y la
participaciéon de diversos musculos estriados pélvicos y perineales. El proceso de
miccion no soélo implica la expulsion de la orina, sino también su almacenamiento en
la vejiga urinaria. En el almacenamiento, la actividad de la musculatura estriada
relacionada a la uretra como la del esfinter externo de la uretra (de Groat 1973) es
importante para evitar la salida de orina. Hay otros musculos estriados pélvicos y
perineales que rodean al tracto urinario inferior los cuales podrian activarse durante el

proceso de miccion. De ello se conoce muy poco, debido en parte a la complejidad




m=ma del proceso de miccion asi como a la falta de estudios que describan el patron

2.1 Miccion

= los mamiferos la miccién es un proceso fisiologico vital que involucra dos fases: el

I

=macenamiento o continencia de orina en la vejiga urinaria y su expulsion.

En la fase de almacenamiento, la vejiga urinaria se adapta a la cantidad de
arina que le llega a través de los uréteres debido a su capacidad elastica y al tono del
musculo detrusor (componente de la vejiga urinaria), es decir, funciona como un

reservorio de baja presion. El cuello vesical y la uretra permanecen cerrados debido a

\

2 contraccion tonica de la musculatura lisa y estriada periuretral (Elbadawi 1996,
Delancey 2001). En las mujeres se ha descrito que también en el cierre uretral la
rransmision de la presion intrabdominal es importante. Esta transmision puede ser
pasiva, de forma directa a la uretra, donde conforme aumenta la presion
ntrabdominal aumenta la presion uretral (Klutke y Siegel 1995, Elbadawi 1996). Pero
si se realiza un esfuerzo como el estornudo, la risa o el cargar un objeto pesado se
ncrementa la presion intrabdominal, generando un aumento considerable en la
presion vesical y en la presion uretral, es decir, la transmisiéon de la presion es activa.
En respuesta a ello la musculatura estriada del piso pélvico -especificamente del
esfinter externo de la uretra y del pubococcigeo- aumenta su actividad para igualar la
presion de la cavidad abdominal hacia la uretra, evitando asi la salida de orina (Klutke
y Siegel 1995, Elbadawi 1996, DeLancey 2001).

La fase de expulsién se inicia cuando la vejiga urinaria se distiende al maximo
provocando un aumento de presion intravesical y la contraccion refleja del musculo
detrusor lo que ocasiona la expulsion de orina. Simultaneo a ello, se observa la
relajacion de los musculos del esfinter interno y externo de la uretra, y de los
musculos del piso pélvico (Kuru 1965, de Groat 1987, Fernandez-Tresguerres 1999).
Esta fase se puede inducir y/o inhibir voluntariamente.




* 2 Estructuras anatoémicas femeninas de la miccion

= ftracto urinario se divide en superior e inferior. El primero est4 conformado por
“fones y uréteres, el segundo por vejiga urinaria y uretra. Esta dos Uultimas
estructuras son anatémicamente distintas, pero fisiologicamente se comportan como
una unidad que permite el almacenamiento y la expulsion de orina (Genesser 2000).

En las mujeres la vejiga urinaria se ubica en el piso de la cavidad pélvica
sostenida por los ligamentos laterales de la vejiga y el ligamento medio ventral. Este
Jitimo se inserta en la sinfisis pabica (Elbadawi 1996). En la vejiga se observan dos
regiones, un cuerpo o parte media y un cuello o parte distal. El cuerpo es la unidad
muscular responsable de almacenar la orina y en el cuello se localiza el trigono,
estructura triangular donde se ubican los orificios de los uréteres (Fig. 1).

La uretra es un complejo tubo muscular de aproximadamente 3 a 4 cm de largo
y de 7 a 8 mm de diametro. Se extiende entre la base vesical y el meato urinario
externo, en su trayecto atraviesa al diafragma urogenital (Craviotto 1987). En la uretra
se distinguen tres capas que de afuera hacia adentro son: muscular, submucosa y
mucosa. La capa muscular estd constituida por musculo liso y estriado. La
musculatura estriada es la capa muscular mas externa, denominado esfinter externo
de la uretra o rabdoesfinter. Este se encuentra formado por fibras circulares en la
parte superior y por bandas musculares en la porcion inferior. La musculatura lisa
consta de dos capas, la externa es delgada y se forma de fibras circulares. La interna
es gruesa y contiene fibras longitudinales. La capa de la submucosa se ubica entre la
capa muscular y la mucosa, se encuentra bien desarrollada y en su seno se destaca
un complejo plexo arteriovenoso que cumple un papel importante para el
funcionamiento del cierre uretral (Craviotto 1987, Kiutke y Siegel, 1995). La capa de la
mucosa es una capa epitelial gruesa que en condiciones normales se encuentra

plegada sobre si misma sellando la luz uretral (Craviotto 1987).
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Fig. 1. Esquema de la vejiga urinaria y la uretra en la mujer. La vejiga urinaria
almacena orina que proviene del filtrado glomerular de los rifiones y funciona como un
reservorio de capacidad variable entre 150 y 500 ml. En el cuello se localiza un area
triangular llamada trigono; de sus angulos los uréteres drenan la orina y en el vértice
a uretra se abre. En el area que rodea al orificio uretral se forma el esfinter interno de
a uretra, caudal a éste se localiza el esfinter externo de la uretra (modificado de

Tortora y Anagnostakos 1989).

Adyacente al tracto urinario inferior también se localizan fascias, ligamentos y
musculos estriados que componen el piso pélvico, el cual soporta el canal vaginal, el
ano y la uretra (DeLancey 2001). En conjunto forman el sustrato anatomico de la
continencia y la expulsion urinaria, y constituye una unidad funcional regulada por el

sistema nervioso central y periférico (Rodriguez-Antolin y cols. 2004).

1.3 Regulacioén nerviosa

La regulacion nerviosa de la miccion depende de interacciones entre el cerebro
Barrington 1925), la médula espinal, los ganglios simpaticos y parasimpaticos, los
nervios periféricos (Kuru 1965, de Groat 1975, 1997, Sullivan y Yalla, 2002) y las
estructuras del tracto urinario inferior, como la vejiga urinaria, la uretra, la musculatura

estriada y las estructuras de soporte (Brading 1999).



_a actividad refleja que se desencadena durante la miccion es disparada por la

s=umulacion de receptores de tension ubicados en la vejiga urinaria. La estimulacion
2= os receptores activa a la fibras aferentes Ad y fibras C (de Groat 1997, Yoshimura

“hancellor, 2003). En los seres humanos, los nervios que comunican a las
s=sructuras centrales del sistema nervioso y las del tracto urinario inferior son el
sooagastrico, el pélvico y el pudendo (Mostwin 2001, Andersson y Waldeck 2001, Fig.

Nervio hipogéstrico: Sus neuronas sensoriales se localizan en los ganglios de

)

<=

z dorsal y las motoras preganglionares en el nucleo intermediolateral de la
s=cima toracica y segunda vértebra lumbar (T10-L2), después pasan por la cadena
sanglionar simpatica y hacen sinapsis con neuronas postganglionares ubicadas en el
sanglio mesentérico inferior. Durante el almacenamiento de la orina las neuronas
sostganglionares inhiben la contraccion del musculo detrusor y liberan noradrenalina
sara permitir la contraccion de la musculatura lisa del cuello vesical y de la uretra (Luk
v cols. 2001, Mostwin 2001).

Nervio pélvico: Sus neuronas sensoriales se encuentran en los ganglios de la
raiz dorsal de los primeros segmentos sacros (S2, S3, S4). Sus neuronas motoras se
ocalizan en el nucleo parasimpatico de los mismos segmentos. Los axones
oreganglionares hacen sinapsis en el ganglio pélvico mayor, en los ganglios vesicales
v/'o en los intramurales de la uretra con las neuronas postganglionares cuyos axones

beran acetilcolina para estimular los receptores muscarinicos e iniciar la contraccion
del musculo detrusor y relajacién de la uretra durante la evacuacion de la orina
Yoschimura y de Groat, 1997, Luk y cols. 2001, Yoschimura y Chancellor, 2003).

Nervio pudendo: Sus aferentes y eferentes se localizan a nivel S2-S4. Sus
eferentes somaticas activan al esfinter externo de la uretra (de Groat 1997, Mostwin
2001). Las interneuronas de la médula espinal llevan la informacién aferente hasta la
sustancia gris periacueductal, a su vez, la envian al centro pontino de la miccion. Este
ntegra la informacion espinal y de regiones cerebrales como el hipotalamo y la
corteza frontal medial para coordinar la inhibicién simultanea de los reflejos somaticos
y simpaticos de la uretra durante la expulsién de orina (Yoschimura y Chancellor,

2003). En las explicaciones sobre la regulacion nerviosa de la miccion femenina, el




2nfasis ha sido puesto principalmente en el musculo estriado esfinter externo de la

uretra.

T10-L2

Fig. 2. Esquema que muestra los principales elementos del reflejo de miccion en la
mujer. Durante el llenado vesical la informacion del nervio hipogéstrico (NHg)
mantiene a la vejiga relajada, cuando ésta alcanza su umbral de llenado los
receptores vesicales se activan. Esta informacion es transmitida por aferentes del
nervio pélvico (NPV) hasta la médula espinal y de ahi a través de circuitos espinales
hasta el centro pontino de la miccion (CPM). EI CPM coordina la contraccion del
detrusor y via descendente activa a las motoneuronas del nervio pudendo (nPd) para
gue inhiban la contraccion del esfinter externo de la uretra, del esfinter uretrovaginal,
del musculo isquiocavernoso y del musculo bulboesponjoso (Rodriguez-Antolin y
cols. 2004).



* & Musculatura estriada que participa en la miccion

-

s—acenamiento de la orina es un proceso donde hay actividad muscular tonica del
wesrs=r externo de la uretra y de los masculos del piso pélvico (Mostwin 2001,
aousék y Fowler 2001):
=n las mujeres, el hueso pélvico es la estructura donde se insertan varios
musculos que por la disposicién de sus fibras cierran la cavidad pélvica y forman el
L=—ado piso pélvico. El piso pélvico se extiende a lo largo de la cavidad pélvica como
w=maca”. Su funcién es la de soportar el peso de las visceras pélvicas (e
== ractamente las abdominales) y de permitir el paso de las porciones mas caudales
= los aparatos urinario, genital y digestivo hacia el diafragma urogenital y de ahi al
s=rior (Kegel 1952, Wilson 1973, Klutke y Siegel 1995, Elbadawi 1996). Se ha
sopuesto que la contraccién constante de esta musculatura regula el
=imacenamiento de la orina (Kegel 1952, Porter 1962, Wendell-Smith y Wilson, 1977,
azer y cols. 1999).

El musculo mas importante en la constitucion del piso pélvico es el llamado

lo

=i=vador del ano o levator ani, que consta de tres musculos: el pubococcigeo, el
sococcigeo y el puborectalis (DelLancey 2001, Fig. 3). Las fibras anteriores y
—ediales del levator ani se originan en la superficie posterior del pubis a cada lado de
= sinfisis pubica, mientras las posteriores se insertan en la espina isquiatica. Tal
musculatura, principalmente el musculo pubococcigeo, se activa durante la
ransmisién de presion pasiva y en la activa se sincroniza la contraccion del musculo
-=cto abdominal y la del musculo esfinter externo de la uretra para igualar la presion
en la uretra. Asi, la relajacion o desinsercién del musculo pubococcigeo genera una
~érdida del soporte uretral y problemas en el almacenamiento de orina (Klutke y
Siegel 1995, DeLancey 2001).

Los musculos del periné: el isquiocavernoso y el bulbocavernoso también
funcionan como soporte de la parte distal de la vagina y uretra (Herschorn 2004). El
musculo isquiocavernoso rodea al clitoris y el masculo bulbocavernoso rodea la
entrada de la vagina (Hollinshead y Rosse 1985). Ademas de la funcion de soporte la

~ontraccion de estos musculos produce una funcion semejante a un esfinter sobre la



== distal de la vagina; y como estan adheridos a musculos estriados periuretrales,

-ontribuyen a la continencia (Herschorn 2004)

musculo pubococcigeo sinfisis pubica

uretra

’.%‘

musculo iliococcigeo

Fig. 3. Musculos del levator ani vista desde abajo. El masculo pubococcigeo tiene en
‘orma de “U” que rodea al ano y a la vagina. Lateral al musculo pubococcigeo se

ocalizan las fibras del musculo iliococcigeo (modificado de DeLancey 200 1)

Aunque se reconoce la participacion de la musculatura estriada en la miccion,
~o se conocen los mecanismos reflejos que desencadenan su actividad muscular.
Siendo de mayor importancia en las mujeres, donde diferentes factores de riesgo se
nan asociado con algunas patologias de la miccion femenina. Por ejemplo, la
ncontinencia urinaria por esfuerzo se ha relacionado a la pérdida del tono muscular
4e los musculos del piso pélvico (Wei y DeLancey 2004). Pero como en los humanos
no se pueden realizar manipulaciones invasivas que expliquen la actividad muscular
surante la miccion la mayoria de estudios se basa en descripciones anatomicas del
sistema urogenital de cadaveres. Por ello, los modelos animales resultan utiles para

vestigar la fisiologia y patologia de dicho sistema.




i

* 5 Modelos animales

_os animales de laboratorio se han usado basicamente para obtener informacion
sobre la regulacion autonémica de la miccion (de Groat 1975, 1987, 1997, Yoshimura
, de Groat 1997). Otros estudios han sido sobre la regulacién somética, en particular
sobre |a actividad del esfinter externo de la uretra y su control por el nervio pudendo
s= Groat 1997). Por ejemplo, estudios en perros muestran que la actividad del
=sfinter externo de la uretra aumenta durante la fase de expulsion (Nishizawa y cols.
84).

En la rata macho, otro modelo clasico para el estudio de la miccion, en el cual

-

o

s= implementd el registro tipico de cistometria se ha observado oscilaciones de alta
fracuencia provocadas por la contraccion del esfinter externo de la uretra durante la
=xpulsion de la orina (Maggi y cols. 1986; Conte y cols. 1991). Este es un patron de
actividad diferente a lo que sucede en la mujer porque en la rata el esfinter externo de
= uretra se contrae durante la expulsion de orina, proceso similar a la condicion
patologica llamada disinergia (Le Feber y Van Asselt, 1999). En otro estudio
realizaron registros simultaneos de cistometrogramas (CMG's) y electromiogramas
EMG's) del musculo pubococcigeo y observaron que la actividad del musculo
~oincide con las oscilaciones de alta frecuencia. Es decir, la actividad del musculo se
registro durante la fase de expulsion (Manzo y cols. 1997, Fig. 4).

Los estudios sobre miccion se han hecho principalmente en el macho, por lo
que hacen falta estudios que utilicen modelos femeninos y que evaluen la
participacion de la musculatura estriada durante la miccién. Ello es necesario porque
=n mujeres con mas de 40 afios se describe que una de las patologias mas frecuente,
es la pérdida involuntaria de orina o incontinencia urinaria, asociada principalmente
con la alteracion estructural de la musculatura estriada asociada al tracto urinario
nferior (Elbadawi 1996, Bernstein 1997). Ademas, resulta relevante conjuntar
estudios que describan con detalle la anatomia, la histologia y la fisiologia de las
estructuras implicadas en la miccién femenina. Para esto, proponemos a la coneja

Joméstica como modelo de estudio.
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=ig. 4. Registro simulténeo de CMG y EMG del musculo pubococcigeo durante la
miccion inducida en la rata macho. La actividad del musculo se relaciona con las

ascilaciones de alta frecuencia en la fase de expulsién (tomado de Manzo y cols.

Oryctolagus cuniculus es otro modelo animal bien establecido a nivel de
zboratorio, ha sido ampliamente usado en estudios de fisiologia y conducta

~=productiva. Ademas presenta caracteristicas anatémicas y funcionales diferentes a

Y]

de la rata hembra con relacion a la miccion. Por ejemplo, en observaciones
oreliminares encontramos que las hembras tienen cuatro formas de expulsar la orina:
=n cuclillas, en chisguete, en rocio y en goteo (Martinez-Gémez y cols. 2004), el
sistema urogenital inferior se caracteriza por la desembocadura de la uretra en la

v/2gina, que es larga y protuye al periné denominada vagina perineal, en esta parte de

\

= vagina se lleva a cabo la expulsién de orina, la copula y el parto. Adyacente a la
v2agina perineal se localiza musculatura perineal (bulboesponjoso e isquiocavernoso)
, pélvica (pubococcigeo e iliococcoccigeo) bien desarrollada, al igual que en la mujer
, contrario a la rata hembra. Finalmente se ha encontrado que dicha musculatura se

~ontrae de manera diferencial durante el parto (Cruz 2002, Cruz y cols. 2002).
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2. ANTECEDENTES

2 1 La coneja doméstica un modelo de estudio

_= coneja europea (Oryctolagus cuniculus) es una especie que de acuerdo a sus
—=racteristicas antes mencionadas, resulta un buen modelo para realizar estudios

wocinamicos femeninos.

2 2. Conducta de expulsion de orina

=studios en condiciones silvestres han descrito que los conejos viven en pequenos
supos de cuatro machos y seis hembras, en cada grupo existen jerarquias sociales
~ara ambos sexos, el territorio es defendido principalmente por los machos y algunas
s=ces por las hembras (von Holst y cols. 1999). El macho tiene tres formas de
=xpulsar la orina: en cuclillas, en chisguete y en rocio. Estas formas estan
-=lacionadas con diferencias en la cantidad de la orina evacuada, con las conductas

iadas (por ejemplo el acicalamiento) y al “blanco” al que es dirigida la orina (Bell

A
w
o
(==} Q)
—

En las hembras solo se habia mencionado que la forma comun de orinar es en
-horro (Bell 1980). Sin embargo estudios de nuestro laboratorio describen que las
-onejas jovenes también tienen distintas formas de expulsar la orina: en cuclillas, en
-hisguete, en rocio y en goteo. Las conductas correspondientes a cada forma de
=xpulsién son similares a las que realiza el macho (Tabla 1). También hemos
~bservado que el contexto social influye en estas formas. Por ejemplo, cuando las
-onejas estan solas orinan por lo regular en cuclillas y en goteo. Pero cuando se
encuentran con otra hembra orinan en cuclillas, en goteo y en chisguete. Y si estan
=n presencia de un macho, las conejas son mas activas y expulsan la orina de las
~uatro formas aunque con mayor frecuencia en forma de rocio (Martinez-Gomez y
cols. 2004, Corona 2005).

Es posible que la expresion de las diferentes formas conductuales de expulsar

-

Q

rina se deba en parte a la actividad de la conspicua musculatura estriada pelvica y

perineal asociada al sistema urogenital.
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Forma de Conductas y Volumen Dirigido a otro
expulsion posturas asociadas evacuado  conejo (a)

posicién normal, orejas erectas, inmovilidad y grande no
expulsion de orina.

exploracion con olfateos, levantamiento del

chisgueie trasero, expulsion de orina en chisguete. pequefio no
rocio olfateo, orejas erectas, levantamiento del pequefio si
trasero, brinco y giro dirigido al
conespecifico, expulsion de orina.
goteo olfateo, posicion de alerta, expulsion de pequefio no
gotas de orina (puede ser en movimiento o
estatico).

Taniz 1. Formas conductuales de expulsar orina en la hembra de Oryctolagus

sumvculus (Martinez-Gémez y cols. 2004).

2 3 Sistema urogenital de la coneja

=n 12 coneja el sistema urogenital se caracteriza por la desembocadura de la uretra
=~ Iz pared ventral de la vagina que se ubica en la cavidad pélvica; adyacente a la
v2gina se localizan musculos estriados bien desarrollados. La vagina mide
sproximadamente 18 cm, una porcién de 3 cm protruye la cavidad pélvica. A la region
orotruida se le ha llamado vagina perineal, en su parte ventral se ubican musculos
=striados bien desarrollados (Cruz y cols. 2002). La porcién de la vagina situada en la
=avidad pélvica se le denomina vagina pélvica (4 cm) y en su parte ventral se localiza
=l plexo venoso. Al resto de la vagina se le nomina vagina abdominal (11 cm) y se

=xtiende desde la parte superior de la sinfisis pubica hasta los cervices (Fig. 5).
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uteros

abdominal

vejiga urinaria

desembocadura
de la uretra

i

musculo bulboesponjoso

pélvica

musculo isquiocavernoso

musculo pubococcigeo

perineal

Sig. 5. Vista ventral del sistema urogenital de la coneja adulta. Se observa que en la
pared ventral de la vagina pélvica desemboca la uretra. Dorsal a la vagina se
ocalizan los musculos iliococcigeo y pubococcigeo. En la parte ventral de la vagina

perineal se observan los musculos bulboesponjoso e isquiocavernoso (modificado de
Cruz y cols. 2002).

La vejiga urinaria se ubica a la altura de la regién caudal de la vagina
zbdominal aproximadamente a 63 mm de los cervices (Fig. 5). La vejiga vacia mide
aproximadamente 40 mm de largo y 23 mm de ancho (Fig. 6 A), en la parte lateral se
encuentra irrigada. Anatomicamente se observan dos regiones: el cuerpo y el cuello
Fig. 6 B). En la regién dorsal del cuello desembocan los uréteres que salen de los
nnones.

La uretra desemboca en la linea media de la pared ventral de la vagina pélvica
donde inicia el plexo venoso que a su vez esta cubierto por el delgado musculo

sulboglandular (Fig. 6 B). La uretra mide en promedio 33 mm de longitud.
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vejiga urinaria

> musculo
obturador interno

musculo
constrictor vestibular

glandula
inguinal

sinfisis st n
pubica ey

vagina

vejiga urinaria
irrigacion
sanguinea

desembocadura
de la uretra
musculo
bulboglandular

plexo venoso

vagina

Fee-
1.5cm
Sig. 6. Sistema urogenital de la coneja doméstica. A) Vista ventral de la vejiga urinaria

vacia. B) Vista lateral de la vejiga urinaria y la desembocadura de la uretra. En el
=sguema se muestra que la uretra desemboca en la vagina pélvica cubierta por el
plexo venoso. A su vez el plexo venoso se encuentra cubierto por el musculo
bulboglandular. En la foto se observa el cuerpo y cuello vesical (modificado de
Corona 2002).
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24 Wusculatura estriada pélvica y perineal relacionada anatémicamente

s=st=ma urogenital de la coneja

%+ = coneja algunos estudios anatémicos han descrito la musculatura estriada
== v perineal asociada al tracto urogenital (Barone y cols. 1973, Popesko 1990,
Wernez-Gomez y cols. 1997). A continuacion se describe el origen y la insercion de

se=os masculos descrito por Martinez-Gémez y cols. (1997).

Wusculos pélvicos

Musculo coccigeo. Las fibras de este musculo forman una lamina triangular
2= se origina en la superficie medial del hueso pélvico y se extienden medialmente
= direccion ventrodorsal para insertarse sin apariencia tendinosa sobre las apofisis
s=nsversas de la segunda, tercera y cuarta vertebra sacra y la primera vértebra
soccigea (Fig. 7). Este musculo esta inervado por una rama del nervio espinal S2
s=<pués de su conexion anastomética con S3 (Fig. 9). La estimulacion eléctrica
~izteral del musculo produce tension en ellos.

Mdasculo iliocaudal (iliococcigeo). Las fibras de este musculo se originan en
= cara medial del hueso pélvico y viajan en direccion rostrocaudal y ventrodorsal,
~asando muy cerca de las paredes laterales de la vagina y del recto para insertarse
mediante un largo y fuerte tendon sobre la apofisis transversa de la quinta vértebra
coccigea (Fig. 7).

Este musculo esta inervado por una rama del nervio espinal S3 después de su
~onexion anastomética con S2 (Fig. 9). La estimulacion eléctrica unilateral del
musculo produce una traccion claramente visible de la porcion protuida de la vagina y
el recto. La estimulacion bilateral produce rigidez de la cola pero ningun movimiento
vsisible en otra estructura.

Musculo pubocaudal (pubococcigeo). Las fibras de este musculo surgen de
2 cara medial del hueso pélvico, inmediatamente adyacente al musculo iliococcigeo.
Sus fibras corren paralelas y dorsal al musculo iliococcigeo para insertarse mediante

tres tendones sobre las apofisis transversas de la sexta, séptima y octava vértebras
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=g 7). Este musculo también esta inervado por una rama del nervio
%% gespués de su conexion anastomotica con S2 (Fig. 9). La estimulacion
wmizteral produce una fuerte abduccion ipsilateral de la cola y traccion de la
y 2= recto, igual que con la estimulacion del musculo iliococcigeo. La
ssacon bilateral produce rigidez y temblor de la cola, pero ningin movimiento
e =n ofras estructuras.

Wusculo obturador interno. Este mlsculo se origina como un fuerte arco de
s oue surgen de la cara interna del hueso pélvico, a lo largo de la sinfisis pubica y
e @m0 squistico. Las fibras forman dos laminas adyacentes con forma de abanico
e w=2n lateralmente en direccion ventro-dorsal para converger en dos fuertes
wsoores que se insertan debajo del trocanter mayor del fémur (Fig. 7). Aunque la
memacon de este masculo no fue investigada en este estudio, se ha citado que la ﬁ
memacon de los musculos obturador interno y obturador externo esta dada por
mmas de los nervios espinales L5, L6 y L7 (Langley y Anderson, 1896). La |
ssurmuiacion eléctrica unilateral de cualquier parte del masculo produce movimientos
p=i=terzles en la pierna (Martinez-Gomez y cols. 1997).

trocanter

mayor musculo coccigeo

musculo iliococcigeo
musculo
obturador interno
pelvis

musculo pubococcigeo

Sig. 7. Vista ventral de la region pélvica de una coneja adulta. Se muestra la posicion
de los musculos pélvicos (coccigeo, ilioccoccigeo, pubococcigeo y obturador interno).
A la izquierda, el hueso pélvico ha sido removido,; S, vértebras sacras. C, vértebras
coccigeas (modificado Martinez-Gémez y cols. 1997).
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Musculo bulboglandular. Este musculo estd compuesto por una red muy fina

2= fbras que surgen del tejido conectivo y de la fascia asociada con la vejiga urinaria
=g 8 A). El masculo corre ventrodorsalmente envolviendo al plexo venoso, a las
wandulas vestibulares, a la uretra y a la vagina, llegando a la porcion rostral de los
=usculos bulboesponjoso e isquiocavernoso. El musculo parece estar inervado por
.= rama del nervio espinal S3 después de su conexion anastomética con S2 (Fig. 9).
_= =stimulacion eléctrica de cualquier parte de este musculo, pero particularmente de

sorcidn caudal, produce la compresién del plexo venoso y las glandulas

m

w=stibulares contra las paredes vaginales y uretrales.

Wusculos perineales

Musculo constrictor vestibular. Este musculo largo cubre la porcion protruida
%= la vagina y forma una larga lamina en forma de abanico que corre
—strocaudalmente desde el borde del arco isquidtico y la linea media ventral de la
«=gina para unirse al tejido conectivo de la piel perineal (Fig. 8 B). El musculo parece
=<tar inervado por una rama de S3 (Fig. 9), que viaja a lo largo de la superficie interna
<= musculo en direccion rostrocaudal. La estimulacion eléctrica bilateral produce
=traccién de la vaina clitoral, contraccion de las paredes del recto y la vagina, y
=ovimiento (probablemente también contraccion) de las glandulas inguinal y anal. La
==tmulacién unilateral provocd movimiento ipsilateral en dichas estructuras.

Musculo bulboesponjoso e isquiocavernoso. Localizados inmediatamente
s=bajo del musculo constrictor vestibular, estos dos pares de musculo pueden ser
centificados (Fig. 5, 8 B) como laminas de fibras separadas: las dos partes mediales
%rman a los bulboesponjosos y las laterales a los isquiocavernosos, localizados mas
sorsalmente. Ambos pares de musculos se originan del borde caudal del arco
squiatico y corren rostrocaudal y ventrodorsalmente para converger en la linea media
w=niral de la vagina. Los musculos parecen estar inervados por ramificaciones
separadas del nervio espinal S2 después de su conexién anastomoética con S1y S3

=ig. 9). La estimulacion eléctrica unilateral de cada musculo produce movimientos
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wsi==rzles de la vaina clitoral, mientras que la estimulacion bilateral provoca
we=coon y rigidez de la vaina, exponiendo la entrada vaginal.

Masculo constrictor vulvar. Este masculo consiste de dos partes, una lamina
wer= v una caudal un poco mas gruesa. Ambas se originan de la linea media ventral
%= = vagina para formar una estructura dura como banda alrededor de un cm de
= Las fibras corren en direccion ventrodorsal para conectarse a la linea media
#= ==cto donde convergen con las fibras del esfinter externo del ano (Fig. 8 A). La
s=imwiacion eléctrica tanto uni como bilateral provocd contracciones de las paredes
=== v vaginal. Este mUsculo parece estar inervado por una rama de S3 (Fig. 9).

A)

uretra ——— ; ~~ _ masculo bulboglandular

musculo constrictor vulvar

vagina

B)

sinfisis pubica

arco isquiati 5 g &
e _ musculo isquiocavernoso

musculo constrictor vestibular
musculo bulboesponjoso

tracto vaginal

ligamento suspensorio ="y
clitoral I—l

3cm

“io. 8. Vista ventral de la region pélvica de una coneja adulta. A) Se ha removido el
sueso pélvico para mostrar la posicion del musculo bulboglandular y constrictor
wivar. B) Se muestra la localizacion de los musculos perineales (Martinez-Gomez y
cols. 1997).
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Fig. 9. Representacion esquemética de la inervacion del area pélvica y perineal de la
coneja. Ra, rama anastomética; GA, gléndula anal; BG, musculo bulboglandular; BE,
musculo bulboesponjoso; Vc, vaina clitoral; CV, musculo constrictor vulvar; CVB,
musculo constrictor vestibular: Cx, cérvix; EEA, esfinter externo del ano; IC, musculo
iococcigeo; G, glandula inguinal; ISC, musculo isquiocavernoso, PC, musculo
oubococcigeo; GP, glandula prepucial; PP, piel perineal; Re, recto; NC, nervio ciatico;
ST, musculo semitendinoso; VU, vejiga urinaria; UT, uretra; Vg, vagina (Martinez-
Goémez y cols. 1997).
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electromiografica de la musculatura estriada pélvica y perineal

= se ha registrado en la coneja que la estimulaciéon vaginocervical
acowidad electromiografica refleja de la musculatura estriada pélvica y
=~ conejas no gestantes la estimulacion mecanica de las regiones de la
scovz diferencialmente a los masculos abdominales, pélvicos y perineales.
== s= estimuld la vagina con un embolo (tratando de simular la estimulacion
2= el pene proporciona a la hembra durante la copula). La estimulacion
s-=vidad electromiografica refleja de los masculos perineales (bulboesponjoso
» sauoc=vernoso, Fig. 10 A) y pélvicos (iliococcigeo y pubococcigeo). En contraste,
s ==uizacion de la vagina abdominal activa a los musculos perineales constrictor
“wwar + constrictor vestibular. Mientras la estimulacion de la vagina pélvica, ademas
= === musculos, activa al musculo obturador interno y al muasculo iliococcigeo
w2002, Cruz y cols. 2002, Martinez-Gémez y cols. 2003).

S se distiende la vagina perineal con un globo inflado también se induce
swcad muscular refleja diferencial (Fig. 10 B). La diferencia de la respuesta a la
s=suiacion con un émbolo fue que la distension de la vagina pélvica y abdominal
== un globo solo activd algunos musculos perineales y la estimulacion cervical
ser=ce ser inhibitoria para la mayoria de los musculos pélvicos.

En conejas gestantes a término también se obtuvieron registros similares de la
s-owdad muscular. Es decir, las conejas fueron anestesiadas y a través de la
soicacion de oxitocina se indujo el parto, simultineamente la actividad de los
m=usculos perineales se registré y se observé que es similar a la registrada durante la
s=t=nsion de la vagina con un globo (Fig. 10 C, Cruz 2002, Martinez-Goméz y cols.
2003).
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=g 10. Actividad electromiogréfica del musculo bulboesponjoso. En hembras no
gestantes se muestra la actividad electromiografica durante la estimulacion de las
=giones vaginales con un émbolo (A); o por la distension vaginal con un globo inflado
3. La linea debajo de los registros sefiala la regién vaginal estimulada (per=perineal,
pel=pélvica, ab=abdominal). En conejas gestantes a término se obtiene actividad
slectromiogréfica; en el registro superior cuando se expulsa la primera cria y en el
nferior durante la expulsion rapida de crias retenidas durante cinco segundos (C);

Ex=cria expulsada, tomado de Martinez-Gémez y cols. 2003).

En relaciéon con la actividad de los musculos estriados durante el proceso de
miccion se ha mostrado que en conejas adultas el esfinter externo de la uretra
aumenta su actividad de forma gradual durante el almacenamiento de la orina y
disminuye cuando inicia la expulsién (Hiraizumi y cols. 1987, Fig. 11). Tal patrén de

actividad es similar al observado en mujeres con miccién normal.

21



== “zctible que en conejas otros musculos estriados diferentes al esfinter externo de

& urefra se activen durante la miccion, como se ha descrito que lo hacen durante el

a0 (Cruz 2002, Martinez-Gomeéz y cols. 2003).

s o e — T 2000v
Pves- M IZE)CMH:O

22 - 26(ml)

inicio de lafase de vaciado

=a 171. Reflejo de miccién en conejas. Se observa el aumento gradual de la actividad
2= esfinter externo de la uretra durante la fase de almacenamiento, esta actividad
ssminuye cuando inicia la contraccion vesical, para desencadenar el reflejo de

mecion (Pves = presion intravesical, tomado de Hiraizumi y cols. 1987).

Estudiar en la coneja doméstica la actividad refleja de la musculatura estriada
s=vica y perineal durante el proceso de miccion representa una oportunidad para
zporiar informacién basica sobre la fisiologia femenina de dicho proceso. Ademas, se
socra2n realizar comparaciones entre especies que proporcionen una mejor idea del
=roo de diversidad y adaptacion funcional que presenta en las hembras de

mamiferos.
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3. HIPOTESIS

m.sculos pubococcigeo, isquiocavernoso y bulboesponjoso se activan a distintas
2= proceso de miccion inducida de la coneja doméstica.

4. OBJETIVO GENERAL
Ses=rminar la  actividad  electromiografica de los musculos pubococcigeo,

‘sauocavernoso y bulboesponjoso durante el proceso de micciéon inducida de la

soreia doméstica.
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5. METODOLOGIA

% w==—n 25 conejas nuliparas adultas (6-10 meses de edad) de la raza chinchilla,
s ==e= se mantuvieron alojadas en jaulas individuales de acero inoxidable (50 x 60
. & == bajo condiciones estandar de bioterio con ciclo luz-oscuridad de 16:8 h (la
s == =ncendia a las 6:00 am) a temperatura de 24 + 2°C, con alimento Purina
ez Chow y agua ad libitum.

=2 Diseccion

== =embras fueron anestesiadas con uretano (Sigma Chemical, USA; 0.9 g/Kg.
Shuco 2l 20% en agua destilada) administrado por via intraperitoneal. Para la
we=iz=cion de las visceras del sistema urinario inferior las hembras fueron colocadas
= sosicion decubito dorsal. Se les realizo una incision en la pared abdominal para
swoorer la vejiga urinaria, si se encontraba llena de orina se presionaba ligeramente
= = mano para vaciarla. Posteriormente segln la descripcion anatomica de
Warnez-Gomez y cols. (1997) se localizaron los musculos pubocococcigeo,
sauocavernoso y bulboesponjoso. Las disecciones y observaciones se realizaron
s 2 ayuda de un estereomicroscopio Nikon SMZ-2T.

% 3 Registro simultaneo de cistometrogramas y electromiogramas

=== el registro de los cistometrogramas (CMG'’s) se utilizé la técnica descrita por
Wa=ooi v cols. (1986) con algunas modificaciones. Una vez localizada la vejiga urinaria
s= nsertd en el apice vesical una aguja conectada a un catéter que le suministraba
= infusion constante de 0.8-1.0 ml/min de solucién salina al 9 % a 39 °C después
s= suturaban los musculos y la piel abdominal. El catéter estaba conectado a un
s=nsductor de presion Statham Hato Rey, P23BC el cual registraba las variaciones
%= presién intravesical. El transductor estaba conectado a un amplificador Grass 7 P1

OC y éste a un poligrafo Grass 7DA que enviaba la sefial al programa Polyview 2.5
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mstalado en una computadora de escritorio Pentium IV que capturd vy
= informacién. La infusion de solucion salina se aplico a la vejiga urinaria
- continua hasta observar su expulsién. Con el fin de determinar la actividad
“wemmiografica desencadenada reflejamente durante el registro de CMG’s se
ssio=ron electromiogramas (EMG's). Para ello, en los musculos analizados se
wse=ron electrodos bipolares de acero inoxidable (0.1 mm de diametro). Los
werocos fueron conectados a un amplificador Grass P511 AC y éste a otro canal
= soiarafo y del programa Polyview (Fig. 12).

_n< CMG's se caracterizaron en dos fases: almacenamiento y expulsion, como
= "= descrito para los seres humanos. En la fase de almacenamiento se midio la
sm=idad vesical en mililitros (cantidad de solucion salina infundida a la vejiga). En la
== 2= expulsion se caracterizo en tres etapas: 1) elevacion inicial o presién umbral,
2 messta 0 presion maxima y 3) caida rapida de la presion intravesical o disminucion
4= = presion. Durante esta fase se midié la presion umbral, la presion maxima en
miimetros de mercurio (mmHg), la duracién de la fase de expulsion en segundos
s=c_ el volumen expulsado (ml) y el volumen residual (ml). Adicionalmente se midio
= meervalo entre reflejos de miccion en minutos (min). De los datos obtenidos se
sessvieron en promedio seis reflejos por coneja. Los datos fueron promediados y se

~==vo la desviacion estandar.
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6. RESULTADOS

4 * Establecimiento de la técnica

Seewo 2l establecimiento de la técnica de cistometrogramas, las 25 conejas se
Swieron en dos grupos: grupo 1 (n=17) y grupo 2 (n=8). En los registros del grupo
e == observo inhibicion de la fase de expulsién y variabilidad en las medidas de los
ser=—etros urodinamicos. Para evitarlo se realizaron ajustes en la técnica durante los
wmostos de este grupo. Asi, con este grupo se establecio la dosis de uretano al 0.9
@ %2 de peso, la temperatura de la solucion salina a 39 °C, la cantidad de solucion
ssir= que se infunde a la vejiga urinaria de 0.8-1ml/min y el registro a cavidad
s-minal cerrada. Una vez establecida la técnica, en el grupo dos se observaron las

“sses de |a miccion y se midieron siete parametros urodinamicos (Tabla 2).
% 2 Cistometrogramas (CMG’s)

== l=s conejas del segundo grupo se obtuvieron 48 registros de CMG’s en respuesta
s = nfusion de la vejiga urinaria. Por cada coneja se obtuvieron seis registros en
w=medio. En los CMG’s se observaron las dos fases caracteristicas del proceso de
meoion: la de almacenamiento y la de expulsion (Fig. 13 A). Los datos obtenidos en
== “ases de los CMG's se resumen en la Tabla 2.

En la fase de almacenamiento la vejiga urinaria almaceno 13.75 + 2.03 ml de
s=ucion salina sin que se observaran contracciones del masculo detrusor (presion
s==2). Por ello, en los CMG's no se registraron grandes cambios de presion
meravesical (Fig. 13 A).
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Sarametros ¥ ED.E.
“acacidad vesical (ml) 13.75% 2.03
waumen expulsado (ml) 10.13+0.86
Twracion de la fase de expulsion (seg) 23.82 £ 1.62
s=rvalo entre cada fase de expulsién (min) 8.81+1.74
Sresion maxima (mmHg) 42.17 £3.45
Sresion umbral (mmHg) 5.82+0.82
Jolumen residual (ml) 3.00£0.73

e =xpresados en medias ()_() + desviaciones estandar (D.E.).

2 Parametros urodinamicos obtenidos en respuesta a la infusion de solucién

= =n l2 vejiga urinaria en conejas anestesiadas. Los valores de cada parametro

=n la fase de expulsién se observé que al inicio de la contraccion del masculo

wersor simultaneamente la parte distal de la vaina clitoral realiza algunos

mewrmientos laterales, segundos después la solucion salina es expulsada por el

oo urogenital. La duracion promedio de esta fase fue de 23.82 + 1.62 seg.

“wr=rie esta fase fue posible distinguir tres etapas:

+ Sresion umbral. Al inicio de la fase de expulsién, en los CMG's se registro un

se=aueo aumento de presion intravesical de 5.82 +0.82 mmHg sin expulsion del fluido

s=sical (Fig. 13 A).

2 Presién maxima. En esta etapa se registré un aumento de presién maxima de

£2 17 + 3.45 mmHg que corresponde a la contraccion de la vejiga urinaria (Fig. 13 A).

& mismo tiempo se observo la expulsion de 10.13 £ 0.86 ml de solucién salina por el

ar#icio urogenital. En el registro de la presion maxima no se observaron oscilaciones

<= alta frecuencia (caracteristicas de los registros en la vejiga urinaria de la rata

=acho). Durante el registro de aumento de presion maxima se obtuvieron diez CMG's

4= tres conejas que muestran dos picos. La expulsion de la solucion salina se

abservé en el segundo pico (Fig. 14).
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2 Iz presion. Al final de la fase de expulsion se registré que la presion
s=—nuia, es decir, la presion regresé a la presion basal (Fig. 13 A). En

se observo la expulsién de algunas gotas de solucion salina.

= ===cas fueron observadas en todas las fases de expulsion. El intervalo de
e T=nscurre entre cada una de las fases de expulsion fue de 8.81 £ 1.74
“3 B). En cuatro CMG's de dos conejas se observd hasta tres veces
= fzse expulsion. El intervalo de tiempo que se midi6 fue de 7 segundos

% sendo éste un registro que consideramos atipico de la coneja.

presién maxima

disminucion

presién umbral

alm exp alm

B)

=11}
= intervalo
=

=

0- —QL\"‘W——‘P

2 min

-

=g 13. Cistometrogramas (CMG’s) obtenidos en la coneja anestesiada durante la
=fusién de la solucion salina a la vejiga urinaria. A) Notese que al final de la fase de
simacenamiento se registré la presion umbral, seguida del aumento de presion
=sxima correspondiente a la contraccién del musculo detrusor y a la expulsion de la
solucién salina. B) El intervalo de tiempo entre cada fase de expulsion fue de 8.81
1 74 min. Para observar el intervalo se cambi6 la escala. alm= almacenamiento y

exp= expulsion.
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«£ Cistometrograma donde se registraron dos picos durante el aumento de

méxima. La expulsién de la solucion salina correspondi6 al segundo pico.

CMG

407
20
==
| B
| &
0-

i {—i H {—

alm, exp alm exp alm exp alm

Tseg

y

=ig. 15. Registros cistometrogréficos obtenidos en cuatro registros de dos conejas
=nestesiadas. Se observa que entre cada fase de expulsion (exp) el intervalo de

sempo disminuye en comparacion al registro de la Fig. 14 B.
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wogramas (EMG's)

slectromiograficos mostraron que los misculos estriados pubococcigeo,
==oso y bulboesponjoso se activan a diferentes fases del proceso de
meucido (almacenamiento y expulsion).

=+ = fase de almacenamiento de la solucién salina en la vejiga urinaria se
== el musculo pubocccigeo se activa. En la fase de expulsion la actividad
> disminuyd. Y después de la expulsion de la solucion salina, cuando la
s= redujo, el musculo reinicié su actividad (Fig. 16, 17 A). Este patron de
w=- “ue constante durante los registros simultaneos de CMG’s y EMG's. Aunque

sauros registros se observé que la actividad del musculo fue mas intensa y

wo cercana a la fase de expulsion similar a los demas registros, donde el

se mantuvo inactivo. Una vez que termin6 la expulsion de la solucion salina
sculo reinicio su actividad (Fig. 17 B).

musculo pubococcigeo

EMG

SmV

CMG

alm exp alm

=ig. 16. CMG y EMG del musculo pubococcigeo obtenido con el Polyview durante la
miccion inducida de conejas anestesiadas.
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Sg 17. Registros simulténeos de CMG’'s y EMG’s del musculo pubococcigeo
~&tenidos en el poligrafo. A) y B) Los EMG’s muestran que la mayor actividad del
~usculo es durante la fase de almacenamiento (alm) y no hay actividad en la fase de

=xpulsion (exp).
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w=ostos pertenecientes a tres conejas se observaron aumentos de presion
s =woulsion de la solucion salina, al mismo tiempo se desencadend la
=f=iz del musculo pubococcigeo. Esta actividad disminuy6é cuando la
w==c= se redujo (Fig. 18). Estos datos mas lo anterior sugieren que la

2=t masculo pubococcigeo ayuda al mantenimiento de la continencia

musculo pubococcigeo

EMG g
- - ——————e—| £
MG
v~/~/_\ el e
— 1
1
. alm BE —ee
| — au /pre 1 6 seg

Registros simulténeos de CMG y EMG del musculo pubococcigeo.
Smse~vese que durante el CMG se registré aumento de presion intravesical sin
swnision de la solucion salina al mismo tiempo que se registro actividad del musculo

susecoccigeo. alm= almacenamiento, au/pre= aumento de presion.

Al final de la fase de almacenamiento, aproximadamente 4.24 seg antes de la
“== de expulsion, se registré actividad del musculo isquiocavernoso. Esta actividad
—r5nu6 durante la fase de expulsion (Fig. 19, 20 A). La duracién de la actividad
muscular fue de 25.18 £ 3.3 seg.

En cinco registros se observaron aumentos de presion intravesical, pero no se
=i=ciond con la expulsion de la solucion salina, pero si observamos movimientos de
= parte distal de la vaina clitoral, disminucion del orificio urogenital y actividad del

=usculo isquiocavernoso (Fig. 20 B).
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EMG

musculo isquiocavernoso

SmV

mmHg

1
=

alm

exp

=g 19. CMG y EMG del musculo isquiocavernoso obtenido con el Polyview durante

& miccion inducida en conejas anestesiadas. Se observa que la actividad del musculo

sarresponde casi al final de la fase de almacenamiento y contintia durante la fase de

=soulsion. alm= almacenamiento y exp= expulsion.
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=g 20. Registros simultaneos de CMG’s y EMG’s del musculo isquiocavernoso
ser=nidos en el poligrafo. A) El musculo se activé casi al final de la fase de
wmacenamiento y durante la fase de expulsion. B) Durante cinco CMG’s se
seservaron aumentos de presion sin expulsion de la solucién salina, simultaneo a ello

= r=gistrd la actividad del masculo y se observaron movimientos de la parte distal de
& vana clitoral (m/Vc). au/pre= aumento de presion.
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= “=se de expulsion también se observé la actividad del musculo
Especificamente 1.92 seg después del aumento de presion maxima

a la expulsion de la solucion salina por el orificio urogenital (Fig. 21,

= -=won de actividad muscular es constante durante el registro de CMG's
+ == si el intervalo de tiempo entre cada fase de expulsion es menor al
221 + 1.74 min el musculo bulboesponjoso presenta el mismo patron
1= a la fase de expulsidén (Fig. 22 B). La duracion promedio de la

==/ musculo fue de 12.06 + 1.4 seg.

musculo bulboesponjoso
C
[g]
=140
CMG ot
E
E
Jdo
t —f ey
alm exp alm
6 seg

Sg. 21. CMG y EMG del masculo bulboesponjoso obtenido en el Polyview durante las
=ses de la miccién inducida en conejas anestesiadas. La actividad del musculo se

r=gistr6 simultaneamente a la fase de expulsion (exp).
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“g 22. Registros simulténeos de CMG’s y EMG’s del musculo bulboesponjoso
“.rante la miccion inducida obtenidos en el poligrafo. A) La actividad del musculo se
ici6 durante el aumento de presién maxima, que correspondit a la fase de expulsion
=xp). B) Obsérvese que el intervalo entre cada fase de expulsion es menor al
sromedio 8.81 £ 1.74 miny simultaneamente el musculo presenta el mismo patrén de
actividad que en el registro A. alm=almacenamiento, exp= expulsion.
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» = =astro electromiografico de los tres musculos se observo que el patron de
.- de los musculos se presenta en distintas fases del proceso de miccion
- £ musculo pubococcigeo presento actividad durante la fase de
=mamiento y disminuy6 en la fase de expulsion. Al final de la fase de
-=~=miento y durante la fase de expulsion se registré |a actividad del masculo
_.=moso. En la fase de expulsion, es decir, cuando se registro el aumento de

-~ maxima, el musculo bulboesponjoso se activo (Fig.23, 24).

A) misculo pubococeigeo

B) musculo isquiocavernoso

{ C) musculo bulboesponjoso

{

i
alm exp alm
9 seg

%@ 23. Registro simultaneo de CMG y de EMG’s en conejas anestesiadas. A) En la
we= de almacenamiento el musculo pubococcigeo se activo y durante la fase
. ..-uision se inactiva. B) Al final de la fase de almacenamiento e inici6 de la fase
semuision se observo actividad del musculo isquiocavernoso y C) Se observo que
su=nte el aumento de presion maxima simultaneamente se registré la actividad del
=wsculo bulboesponjoso. Obsérvese que los tres musculos se activan en distintas

sses del registro cistometrografico, alm= almacenamiento y exp= expulsion.
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24 Representacion gréfica del patron de actividad de los tres musculos durante
ws ostometrogramas (CMG) en la coneja anestesiada. En los CMG'’s registrados
sur=nte la miccion inducida se observaron dos fases la de almacenamiento (alm) y la
= =xpulsion (exp). La fase de almacenamiento se caracterizé6 por no presentar
sambios significativos de la presion intravesical y la actividad simultanea del musculo
subococcigeo (mPc). Al final de la fase y durante la fase de expulsién se observaron
evimientos de la parte distal de la vaina clitoral (m/Vc) y actividad del musculo
sauiocavernoso (mic). En la fase de expulsién también se observo el maximo

sumento de presion y la actividad del musculo bulboesponjoso (mBe).




7. DISCUSION

w=sente trabajo mostrd que los musculos pubococcigeo, isquiocavernoso y
w=<ponjoso se activan electrofisiolégicamente a distintas fases del proceso de
v inducida en la coneja doméstica.

=n la coneja anestesiada se indujo la expulsion de orina en respuesta a la
-+ de |a solucion salina a la vejiga urinaria. Los resultados fueron divididos en
zrupos de animales. El primer grupo (n=17) fue utilizado para la estandarizacion
= s2cnica, ya que observamos inhibicion de la fase de expulsion por varias horas,
zigunos parametros urodindmicos (presion umbral, presion maxima y volumen
+.21) no se podian medir y que los parametros que si se median tenian mucha
r=con. En vista de que en la literatura hay evidencia de que algunos anestésicos
er =emplo pentobarbital, a-cloralosa, halotano, ketamina, etc.) bloquean la fase de
enision (Yaksh y cols. 1986), se decididé administrar dosis diferentes de uretano al
. v encontramos que la dosis Optima para observar la fase de expulsion en las
reas fue de 0.9 g/Kg i.p. diferente a la de 1.2 g/Kg descrita para la rata (Maggi y
= 1086), también se aumento la temperatura de la solucion salina de 37 °C (Maggi
 sois 1986) a 39 °C, la cantidad de infusion a la vejiga urinaria de 0.01 mi/min
W=oo v cols. 1986) a 0.8-1.0 ml/min y los registros se realizaron con la cavidad
weominal cerrada. Una vez establecida la técnica realizamos un segundo grupo
»=2 donde medimos siete parametros urodinamicos.

=] anestésico mas utilizado en este tipo de estudios es el uretano, ya que se ha

se=--10 que no afecta el reflejo de miccion ni la actividad muscular lisa y estriada
W=o0i v cols 1986, Yaksh y cols. 1986, Matsuura y Downie 2000). No obstante, en
=<0 estudio, como ya se menciond, fue necesario disminuir la dosis de uretano ya
== parece tener influencia sobre el reflejo de miccion en la coneja, algo no
—e~cionado en la literatura. Un estudio realizado en conejas sugiere utilizar una
—=mhinacion de xilazina y ketamina (Brackee y cols. 1995, citado por Pouyet y cols.
w222 Sin embargo, estos anestésicos alteran el reflejo de micciony el tono muscular
Waksh y cols. 1986).
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seoaramas (CMG's) se observaron las dos fases descritas en
e Feros (perros, Nishizawa y cols. 1984; gatos, de Groat 1997;
©228 v humanos Mostwin 2001): almacenamiento y expulsion. En
. 2= nuestros registros se distinguieron tres etapas: primero hay
= =n 12 presion intravesical sin expulsion de fluido, seguida de una
. == 4217 + 3.45 mmHg sin oscilaciones de alta frecuencia y
= expulsion de 10.13 £ 0.86 ml de solucion salina, finalmente hay
= == 1= presion en el interior de la vejiga urinaria. Estas etapas son las
+== nara la rata macho. Sin embrago, en esta especie durante la
== registran oscilaciones de alta frecuencia (4-10 Hz) asociadas con
» == 7.0 y contracciones de la musculatura estriada (Maggi y cols. 1986,
#2021 Manzo y cols. 1997). El que no se registren oscilaciones de alta
== = coneja probablemente se debe al arreglo anatémico de su sistema
<42 no se ha descrito la existencia del musculo estriado llamado
w=r (esfinter externo) sobre la uretra, musculo que es el principal
we ce originar las oscilaciones de alta frecuencia en la rata macho
¢ Schenk, 1974, Maggi y cols. 1986, Conte y cols. 1991). Ademas en la
s= ha descrito que la actividad del musculo esfinter externo de la uretra
. =ois. 1991) y del musculo del pubococcigeo durante la fase de expulsion
. == 12 orina sea eliminada en pequefios chisguetes (Manzo y cols. 1997) vy,
== conejas pueden también orinar en chisguete u otras formas (chorro, goteo
~= Martinez-Gomez y cols. 2004, Corona 2005), no se observan dichas
.~-nes. Las diferencias registradas entre la coneja y la rata tambien podrian
—== 2/ tamafo de la vejiga urinaria, la capacidad vesical y la resistencia uretral
er y cols. 2000).

=s importante mencionar que existen diferencias entre nuestros CMG's y los
< obtenidos en conejas anestesiadas por Hiraizumi y cols. (1987). Esto
e=itiemente se debe a la técnica de registro utilizada (ver metodologia), ya que se
= “=scrito que la posicion del catéter influye en el trazo de los CMG's (Pouyet y cols.
w228) Los registros de Hiraizumi y cols. (1987) se realizaron utilizando un catéter

seoducido por la uretra hasta llegar a la vejiga urinaria; en la fase de expulsion se
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-=~v6 un aumento de la presion intravesical, pero la presion no disminuyo al final,
s=cir, la presion no regresé a la basal (Fig. 5). Es probable que el catéter no
se-mitiera la completa salida de solucién salina y por lo tanto no hubo descenso de la
w=s0n. Ademas, al final de la expulsion el cierre de la luz uretral genera presion que
gesblemente se registro. En nuestros CMG's se utilizo la técnica descrita por Maggi y
= (1986) donde el catéter se inserto en la parte mas rostral de la vejiga urinaria lo
= permitié registrar en la fase de expulsion la presion umbral, presion maxima y
=mo de la presion a la basal.

En los CMG'’s de la coneja anestesiada simultdneamente se registré actividad
sectromiografica de los musculos pubococcigeo, isquiocavernoso y bulboesponjoso.
Z=t= actividad no es como la de una masa unitaria esto es, los musculos no se
~~+van al mismo tiempo, como se reportaba para la musculatura pélvica en la
w=ratura médica de hace unas décadas (Porter 1962; Wendell-Smith y Wilson, 1977).
= musculo pubococcigeo soélo se activé en la fase de almacenamiento, el musculo
<~uiocavernoso se activd antes y durante la fase de expulsion y el muasculo
suiboesponjoso solo se activo en esta dltima fase. Ello sugiere que la actividad de los
=usculos que rodean el tracto urogenital puede contribuir a una dinamica funcional
s#zrente por regiones, formando “cuellos de botella” en diferentes puntos, como se ha
<=scrito en rata hembra por nuestro grupo (Pacheco y cols. 1989, Martinez-Gomez y
=ols. 1992). Ello tal vez permitiera no solo la expulsion de orina en diferentes formas
ser adelante) sino también hechos como un parto muy rapido (10 min en promedio)
=xpulsando hasta 14 crias.

Todo ello sugiere también una fina regulacion nerviosa que permite la actividad
-=fleja diferencial, secuencial y sincronica durante el proceso de miccion, en lo que
~robablemente contribuye el hecho de que las motoneuronas que inervan a cada
musculo se ubican en distintos segmentos espinales. Esto es, como se ha descrito en
nuestro laboratorio, donde el mayor nimero de motoneuronas del musculo
squiocavernoso se ubican en el cuadrante dorsomedial y en el area ventral del
segmento espinal sacro 1 y en menor numero en el cuadrante dorsomedial del
segmento espinal lumbar 7 (Rodriguez-Antolin y cols. 1999). En cambio hay mas

motoneuronas del musculo bulboesponjoso en el cuadrante dorsomedial del
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s=omento espinal lumbar 7 y menos en el cuadrante dorsolateral del segmento
==ninal sacro 1 (Rodriguez-Antolin y cols. 2000). No se ha descrito |a localizacion de
== motoneuronas del masculo pubococcigeo en la coneja, lo que se ha observado es
= inervacion eferente, ésta surge del segmento espinal sacro 4 (Cruz 2002),
s cando que probablemente es en este nivel donde se ubiquen sus motoneuronas.

- diferencia en la organizacion espinal de las motoneuronas probablemente es la

=l de la actividad diferencial de los musculos.

=~ =l conejo se han descrito algunos elementos de la activacion refleja
~< en la miccion. Por ejemplo, Hiraizumi y cols. (1987) describieron que la
_~naria es inervada por ambas divisiones del sistema nervioso autonémico. La
=<mpatica que se origina en la médula espinal a nivel sacro 'y representa la via
= aue activa la contraccion de la vejiga urinaria en la expulsion de orina. La via
gic= (nervio hipogastrico) que sé origina a nivel toracolumbar su activacion
2 relajacion de la vejiga urinaria durante el almacenamiento de la orina. Pikov
creery (2004) describieron que las neuronas parasimpaticas implicadas en el
de la vejiga urinaria se localizan a nivel S2-S3 y su activacion produce
=~ en la presion vesical y contraccién de la vejiga urinaria.

Con la informacion de la ubicacion de las motoneuronas de los musculos

~avernoso Yy bulboesponjoso (Rodriguez-Antolin y cols. 1999, 2000), mas los

‘w=."ados del presente estudio, y basandonos en informacién descrita para el gato
e Groat 1997), la rata macho (Van Asselt y cols. 1999) y el humano (Andersson y
W =ceck 2001), podemos suponer que la activacion refleja de las vias nerviosas del
wmceso de miccion en la coneja es de la siguiente manera: 1) En la fase de
s—acenamiento 1a distension gradual de la vejiga urinaria activa a aferentes
Le<icales, que van por el nervio pélvico, para transmitir informacion a los segmentos
s=oinales sacro 2 y sacro 3 donde inhibe a neuronas parasimpaticas y posiblemente
=ctva a motoneuronas del musculo pubococcigeo, por lo que observamos actividad
<=1 musculo pubococcigeo en esta fase. La informacion espinal de las aferentes se
~=nsmite via ascendente a nivel toracolumbar donde activa a neuronas simpaticas
<=1 nervio hipogastrico para evitar la contraccion de la vejiga urinaria (Fig. 25). 2) En

- fase de expulsion la maxima distension de la vejiga urinaria estimula a los
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=-eptores que activan a las aferentes mielinicas Aé que transmiten
2 los segmentos espinales sacro 2 y sacro 3 desde donde, por vias

la informacion espinal llega a estructuras superiores del sistema
-entral (por ejemplo, el centro pontino de la miccién) que coordinan la
o de la vejiga urinaria. De ahi, via descendente a nivel toracolumbar se
- actividad de las neuronas simpaticas, a nivel lumbar 7 y sacro 1
_—=nte se activan las motoneuronas del masculo isquiocavernoso y después
~asculo bulboesponjoso. Observandose primero la actividad del musculo
ermoso e inmediatamente la del musculo bulboesponjoso. Y a nivel sacro 2 y
<= activan neuronas parasimpaticas, para generar la contraccion de la vejiga

y se lleve a cabo la expulsion de orina, e inhibe la actividad de las

)

ronas del musculo pubococcigeo (Fig 25). Ademas, la actividad de los
ios isquiocavernoso y bulboesponjoso posiblemente se mantenga durante la
4n debido al paso de la solucién salina por la vagina perineal, ya que la uretra
.=—boca en la vagina pélvica y es probable que la orina (en este caso la solucion
- estimule mecanorreceptores que via aferente transmiten informacion a los
=ntos espinales ya mencionados (lumbar 7'y sacro 1) para mantener la actividad
= '=s motoneuronas del musculo isquiocavernoso y del musculo bulboesponjoso
Wbz y cols. 2002).
| El patron de actividad diferencial de los musculos observado en nuestros
w=aostros ha sido descrito en otras especies. Por ejemplo, en los gatos, la actividad de
= musculos esfinter externo del ano, coccigeo y levator ani ocurre a intervalos de
sempo distintos o pueden comportarse como una masa unitaria, dependiendo de la
~+=nsidad de estimulacion aplicada en la medula espinal en ese estudio (Dubrosvky y
=ols. 1985). Otro ejemplo es la rata hembra donde se describe que en respuesta a la
=<timulacion mecanica de los genitales internos y/o externos, los musculos pélvicos
fiococcigeo y pubococcigeo) se activan de manera refleja y diferencial (Pacheco y
~ols. 1989, Martinez-Gomez y cols. 1992).

Debido a que el patron de actividad del musculo pubococcigeo se presenta
jurante la fase de almacenamiento o en los aumentos de presion intravesical sin

salida de solucién salina, proponemos que este musculo participa en el “mecanismo
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== continencia”, debido a que la contraccion del musculo pubococcigeo genera

w==0n en la region de la vagina donde desemboca la uretra, lo que puede ayudar a
mantener el cierre uretral durante el almacenamiento de la orina; parecido a lo que se
%= descrito en la rata hembra, donde la contraccion del musculo pubococcigeo
meciante la aplicacion de estimulos eléctricos produjo un aumento de la presidn
wmrzvaginal y movimientos de la uretra (Pacheco y cols. 1989, Martinez-Gémez y
s 1992). Durante la fase de expulsion, el musculo se relaja, dejando de ejercer
wr=si0n para que se lleve a cabo la salida de orina. En las mujeres se ha observado
2= la actividad del musculo pubococcigeo se presenta durante la fase de
@macenamiento de orina y se sabe que ante un aumento de presion debido a
=sfuerzos como el estornudo, la risa o al cargar un objeto pesado, la actividad del
misculo pubococcigeo aumenta evitando la salida de orina (Klutke y Siegel 1995,
Shadawi 1996, DelLancey 2001). En la rata macho se mostré que la actividad del
musculo pubococcigeo participa durante el mecanismo de continencia, ya que su
=stmulacion eléectrica inhibe la contraccion de la vejiga urinaria y la salida de orina
Wanzo y cols. 1997). Este masculo tampoco presenta actividad durante la expulsion
2= crias en conejas a las que se les indujo el parto, denotando que es un musculo
2u= no participa en procesos de expulsion (Cruz 2002).

Por otro lado, estudios en perro (Nishizawa y cols. 1984) y en rata (Maggi y
cois. 1989, Conte y cols.1991) han sugerido que la actividad de algunos musculos
esinados periuretrales y perineales es importante en la fase expulsion urinaria.
=specificamente en la rata macho la actividad de esta musculatura evita el aumento
2! volumen de orina residual (Conte y cols. 1991). De acuerdo con nuestros CMG's y
Zebido a que la actividad de los musculos estriados isquiocavernoso vy
Sulboesponjoso se presenta durante la fase de expulsion, creemos que también
=yudarian a la expulsion de orina y asi evitar que permanezca en la vagina perineal.
Se ha observado que estos musculos presentan actividad durante el parto de la
toneja cuando las crias son expulsadas y estan en la vagina perineal. Al denervarlos
Siateralmente se observd un aumento significativo en el indice de nacimientos con
==tencion vaginal y el nimero de crias muertas al nacer (Cruz, 2002). En la mujer la

actividad de los musculos isquiocavernoso y bulboesponjoso fue observada en
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. esta a la estimulacion mecanica y distension de la vagina. A dicha respuesta se
= 1=2mo reflejo “vaginocavernoso” o “bulbocavernoso” (Shafik 1993), que tambien se
mra por la estimulacién perianal y de la uretra proximal (Fowler y Vodu$ek 2001).
SE oropone que este reflejo se activa durante el parto, sirviendo de escalon a la criay
! ==ndo que la cabeza del producto dafie la entrada vaginal (Shafik 1993).

Durante los registros simultaneos de los CMG's y electromiogramas (EMG's)
seservamos que la parte distal de la vaina clitoral presenté movimientos laterales al
4= de la fase de almacenamiento y durante la fase de expulsion de la solucion
w=ina. Estos movimientos se relacionan con la contraccion de los musculos
=auiocavernoso y bulboesponjoso. La contraccion de estos musculos posiblemente
g=nera estos movimientos y aumenta la presion sobre la vagina perineal (Cruz y cols.
2002) reduciendo asi su diametro. Con estos hallazgos nosotros proponemos que la
—~~traccion de esta musculatura (isquiocavernoso y bulboesponso) puede contribuir
= las diferentes formas de expulsar la orina (chorro, chisguete, goteo o rocio)
s=scritas para el macho por Bell (1980) y para la hembra por Martinez-Gémez y cols.
2004). Y los movimientos de la parte distal de la vaina clitoral permitiria dirigir la
~+na. En la rata macho se ha explicado que la expulsion de orina en pequenos
=~sguetes se debe a la actividad del musculo pubococcigeo durante la fase de
=xpulsion (Manzo y cols. 1997).

Los datos del presente trabajo complementan la informacion que se tiene en
~uestro laboratorio sobre la musculatura pélvica (musculo pubococcigeo) y perineal
‘musculos isquiocavernoso y bulboesponjoso). La informacion obtenida apunta a que
en el proceso de miccion la actividad del musculo pubococcigeo contribuye al
—antenimiento del almacenamiento de orina y la actividad de los musculos
squiocavernoso y bulboesponjoso a la expulsion de orina y en sus diferentes formas
=onductuales de expulsion. Sin embargo, es necesario mostrar en conejas despiertas
< la actividad muscular registrada durante el proceso de miccion inducida

<rectamente participa en el proceso de miccion.
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ig. 25. Modelo esquematico de las vias nerviosas involucradas en la actividad refleja de
i= miccién en la coneja. En la fase de almacenamiento de la orina la distension gradual
2e la vejiga urinaria produce que las aferentes del nervio pélvico (NPv) se activen para
s=nsmitir informacion a la médula espinal. Esta informacion tiene tres efectos a) inhibe a
== neuronas parasimpéaticas del NPv, b) activa a las motoneuronas del musculo
subococeigeo y ¢) activa a las neuronas simpaticas del nervio hipogastrico (NHg) para
bir la contraccion de la vejiga urinaria. Cuando la vejiga urinaria alcanza su mayor
ssfension se activan mecanorreceptores cuya informacion se transmite por las
sf=rentes del NPv hasta la médula espinal a nivel sacro 2 y 3 (S2-S3) y de ahi, a través
== vias ascendentes llega hasta estructuras superiores que coordinan la contraccion
we=sical, la informacion regresa a la médula espinal teniendo efecto en: a) la inhibicion de
== neuronas simpéticas del NHg, b) activacion de las motoneuronas de los musculos
sauwiocavemoso y bulboesponjoso, ¢) activacion de las neuronas parasimpaticas del
WSy y d) inhibicion de las motoneuronas del musculo pubococcigeo. Ocurriendo
smtonces la fase de expulsion. (+)= activacion, (-)= inhibicion.
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8. CONCLUSIONES

1) Durante la miccion inducida en la coneja anestesiada ocurre la activacion

diferencial de los musculos pubococcigeo, isquiocavernoso y bulboesponjoso.
actividad del musculo pubococcigeo ocurre durante la fase de almacenamiento, fo

sugiere su participacion en la continencia urinaria.
dad de los musculos isquiocavernoso y bulboesponjoso ocurre en la fase de

n lo que indica su participacion en la expulsion de orina.

= oroceso de miccién inducida en la coneja anestesiada presenta dos fases:
namiento y expulsion.

<= de almacenamiento se caracteriza por no presentar cambios significativos de
intravesical.

= fase de expulsion se distinguen tres etapas: presion umbral que se relaciona a
~equefio aumento de presion intravesical sin expulsion del fluido vesical, presion
a correspondiente a la salida del fluido vesical sin oscilaciones de alta

“s=cuencia y regreso a la presion basal o disminucion de la presion.
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9. PERSPECTIVAS

=n base a los resultados del presente trabajo creemos que la coneja doméstica es un
2uen modelo para seguir estudiando la participacion de la musculatura estriada en los
srocesos de continencia y expulsion de la orina. Es critico demostrar que en la coneja
Z=spierta la actividad refleja de la musculatura pélvica (pubococcigeo) registrada
“urante la fase de almacenamiento contribuye a la continencia urinaria y si la
actividad de los musculos perineales (isquiocavernoso y bulboesponjoso) facilita la
#xpulsion de orina. Ademds, en observaciones de nuestro laboratorio, hemos
=ncontrado que la coneja muestra diferentes formas de expulsar la orina (chorro,
“sguete, rocio y goteo) dependiendo del contexto en que se encuentre, lo que hace
=mbién necesario evaluar la participacion de dicha musculatura durante el proceso
2= miccion buscando si la activacién muscular diferencial contribuye a la expresion
zonductual de las varias formas de expulsion de orina. Para ello, propongo realizar los
sguientes  experimentos que integran aspectos fisiolégicos-conductuales:
=sperimento |: efectos de la miotomia bilateral de los musculos pubococcigeos,
Sulboesponjosos e isquiocavernosos sobre los parametros  urodinamicos.
=xperimento |I: efectos de la estimulacion directa de los musculos pubococcigeos,
Zuboesponjosos e isquiocavernosos sobre los parametros  urodinamicos.
=xperimento |ll: efectos de la miotomia bilateral de los musculos pubococcigeos,

Suboesponjosos e isquiocavernosos sobre los patrones conductuales de expulsion
2= orina.
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Bases Biologicas de la Conducta: Adaptaciones y Mecanismos

11. PUBLICACIONES Mayo 16-18, 2002
Tlaxcala, Tl

MUSCULATURA ESTRIADA PELVICA Y PERINEAL QUE PARTICIPA EN LA
MICCION DE LA CONEJA DOMESTICA

2

Dora Luz Corona'?, Yolanda Cruz2 y Margarita Martinez-Gomez>3

‘Maestria en Neuroetologia, Universidad Veracruzana, 2Centro de Investigaciones
Fisiologicas, Universidad Autéonoma de Tlaxcala; ’Instituto de Investigaciones
Biomédicas, UNAM

(Qué es lo que se quiere hacer?
Determinar la participacion de la musculatura estriada pélvica v perineal en ¢l
proceso de miccion de la coneja domeéstica.

JPor queé?

Existen varias razones para estudiar la musculatura estriada pélvica y perineal v su
relacion con el proceso de miccion.

1.- Un alto porcentaje de mujeres multiparas presentan incontinencia urinaria.

2.- La incontinencia urinaria se ha relacionado con la debilidad de la musculatura
estriada pélvica que forma el piso pélvico.

3.- En modelos animales como la rata se ha mostrado una relacion anatomica de la
relacion de los musculos pélvicos con el sistema genitourinario, asi, el pubococcigeo
envia fibras musculares a la uretra en el macho y a la vagina en la hembra.

4- En la coneja se observan particulares caracteristicas anatomicas del tracto
genitourinario en su relacion a la musculatura estriada pélvica y perineal que
sugieren una fina regulacion de la miccion.

(Como?

Se utilizaran conejas adultas de la raza chinchilla, anestesiadas y dividas en cuatro
grupos (n=6 para cada grupo). Grupo 1) Se realizara anatomia gruesa para
caracterizar el tracto genitourinario y los musculos estriados pélvicos y perineales
adyacentes (bulboesponjoso, isquiocavernoso, constrictor vulvar, bulboglandular,
obturador interno y pubococcigeo). También se aplicaran estimulos eléctricos a 1o
largo del tracto genitourinario, principalmente en la uretra, para analizar si presenta
musculatura estriada que pudiera funcionar como esfinter. Grupo 2) Se describira la
histologia de la uretra para determinar sus componentes musculares. El tejido sera
fijado e incluido en parafina, cortado en el microtomo a 10 um y tenido con la técnica
de hematoxilina y eosina. Grupo 3) Se registrara la presion intrauretral antes, durante
y despues de estimulacion eléctrica bilateral de los misculos. Grupo 4) Se realizaran
cistometogramas y electromiogramas de los muasculos antes, durante y despueés de la
miccion.
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Bases Bioldgicas de la Conducta
Mayo 25-28, 2003
Tlaxcala, Tlax.

MICTURITION IN THE FEMALE RABBIT (Oryctolagus cuniculus)
Dora Luz Coronal?, Yolanda Cruz? and Margarita Martinez-Gomez??
IMaestria en Ciencias Biolégicas, Universidad Auténoma de Tlaxcala; 2Centro de

Investigaciones Fisiologicas, Universidad Auténoma de Tlaxcala; 3nstituto de
Investigaciones Biomédicas, UNAM

Micturition is the process by which the urinary bladder releases the stored urine. It had
been mentioned that male rabbits have three patterns of urination, one of them is
thought to be involved in pheromonal communication. Although female and male
rabbits have the same odoripherous glands in the perineal region, it is not known if
females use different patterns of micturition to send reproductive signals to
conspecifics. Also, it had been suggested that in species in which urine plays a role in
chemical communication, the striated pelvic musculature have a key role in the
voluntary evacuation of urine, but this has been analyzed mainly in males.

The aims of the present study are: to describe the urination behavior of female
rabbits, to determine the anatomic relations of their lower genitourinary tract with the
pelvic and perineal striated muscles, and to analyze if pelvic and perineal striated
muscles are activated during micturition. Adult chinchilla-breed female rabbits will
be used. In awake females micturition behavior will be recorded using a closed circuit
video system while the female is alone (30 min), and in the presence of two other
females or a sexually expert male (30 min). In anesthetized females a gross anatomical
analysis will be performed and the lower urinary tract and adjacent striated muscles
Jocated and described. In another group of anesthetized females, cystomethograms
and electromiographic activity of the pelvic and perineal striated muscles during
micturition will be recorded, as well as the intraurethral pressure during bilateral

electric stimulation of each striated muscle.

The results will provide information on micturition behavior in the female rabbit and
will indicate if females use urine as a chemical signal to their conspecifics. In addition,
they will be relevant to determine the participation of the pelvic and perineal striated
muscles in the micturition of the female, information particularly important because in
women it had been proposed that weakness or damage to the pelvic floor is one factor
inducing stress urinary incontinence.

CIE-UAT budget; [IB-UNAM budget

Cartel 13
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IX CONGRESO DE CARTELES

“Lino Diaz de Leodn”
Julio 4, 2003

FORMATO PARA RESUMEN DE TRABAJO
Instructivo de llenado

Total de trabajos participantes:

Departamento: CTBC, UP Biomédicas, Tlax. Jefe de Grupo: Dra. Margarita Martinez
Responsable del Trabajo: Dora Luz Corona Quintanilla :
Nombre del archivo: Cartel Biomédicas .No. Telefénico: 012464621557
Participa como: Estudiante (L,M,D,): M_Técnico académico: Investigador:.

El Contenido del texto considerara una breve INTRODUCCION, HIPOTESIS,
METODOS UTILIZADOS, RESULTADOS Y COMENTARIOS DE SU TRABAJO, en
todo el resumen debera utilizar letra (Time New Roman 11), indicando el TiTULO
DEL TRABAJO en letras MAYUSCULAS, los autores en letras altas y bajas
empezando por el apellido seguido de las siglas de su nombre: Bravo NL., Olguin S.,
etc....y el nombre de las instituciones participantes segun el autos. Todos los
resimenes deberan entregarse impresos y en un disquete por grupo de trabajo.

La fecha limite de entrega de resumenes: Viernes 20 de Junio, 2003.

ACTIVIDAD REFLEJA DE LA MUSCULATURA ESTRIADA PELVICA Y PERINEAL DURANTE LA
MICCION DE LA CONEJA DOMESTICA (ORYCTOLAGUS CUNICULUS)
Corona DL'?, Garcia L y Martinez-Gémez M*”
'"Maestria en Ciencias Biologicas, UAT, ’Centro Tlaxcala de Biologia de la Conducta, UAT, *Instituto de
Investigaciones Biomédicas, UNAM.

La miccién es el proceso de vaciar la vejiga urinaria dado por la contracciéon del musculo detrusor y la
relajacion simultdnea de los esfinteres de la uretra. Los conejos presentan tres patrones de miccion, el de de
rocio esta relacionada con la funcién de comunicacién quimica. Aunado a esto la region perineal de la coneja
tiene las mismas glandulas odoriferas que el macho, pero no se ha analizado si las hembras usan diferentes
patrones de miccién para enviar sefiales odoriferas a sus coespecificos. Tampoco se ha analizado el papel de
su musculatura estriada pélvica y perineal adyacente al tracto genitourinario durante la miccion. El estudio
pretende describir si la coneja doméstica presenta diferentes formas conductuales de miccion. y determinar si
la musculatura estriada pélvica y perineal se activa reflejamente durante la miccién. Se utilizan conejas
adultas de la raza chinchilla, dividas en tres experimentos (n=9 para cada grupo). Para los dos ultimos
experimentos las hembras seran anestesiadas. Experimentol) Se hizo registro de la conducta de miccion
individual espontaneo (durante 30 minutos) e individual inducido (se coloca un conejo como estimulo durante
30 minutos). Experimento 2) Se realizé anatomia gruesa para caracterizar el tracto genitourinario inferior y
los musculos estriados pélvicos y perineales adyacentes. Experimento 3) Se realizaron cistometogramas y
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Sociedad Mexicana de Ciencias Fisiologicas

XLVII Congreso Nacional de Ciencias Fisiologicas
Boca del Rio, Veracruz

1 al 5 de Agosto de 2004

ACTIVIDAD REFLEJA DE LOS MUSCULOS PUBOCOCCIGEO,
ISQUIOCAVERNOSO Y BULBOESPONJOSO DURANTE EL PROCESO
DE MICCION DE LA CONEJA DOMESTICA. Corona DL'?, Garcia LI,
Cruz Y', Manzo J%, Martinez-Gémez M"*, 'Centro Tlaxcala de Biologia de
la Conducta, UAT-UNAM; *Maestria en Ciencias Biologicas, UAT,;
3|nstituto de Neuroetologia, UV, “Investigaciones Biomeédicas, UNAM.

La miccidn es un proceso donde se almacena la orina en la vejiga urinaria,
hasta alcanzar su capacidad fisiologica de llenado; después, de manera
refleja el musculo detrusor que conforma a la vejiga se contrae y los
esfinteres y la musculatura estriada adyacente a la uretra se relajan para
permitir la expulsion de orina. El sistema urogenital inferior en la coneja se
caracteriza por la desembocadura de la uretra en la porcion de la vagina
pélvica y la presencia de musculos estriados adyacentes; pélvicos como el
pubococcigeo (mPc) y perineales como el isquiocavernoso (mlc) y
bulboesponjoso (mBe). Debido a su posicién anatémica, podrian contraerse
o relajarse durante el proceso de miccion de la coneja domestica. El objetivo
del presente estudio fue analizar en conejas si los misculos mPc, mic y
mBe presentan actividad eléctrica durante la miccién. Conejas virgenes de
la raza chinchilla fueron anestesiadas con uretano (1.5 g/kg), se localizaron
la vejiga y los musculos antes mencionados, después se realizaron registros
simultaneos de cistometrogramas (CMG's) y electromiogramas (EMG's)
para determinar la actividad de los musculos. Los CMG’s presentan dos
fases: de almacenamiento y de expulsion, esta Gltima en promedio dura 6
seg., tiempo donde se observa el aumento de presion vesical. Los EMG’s
del mPc se caracterizan por presentar, por un lado actividad ténica durante
el almacenamiento, y por otro, inactividad durante la expulsion. La actividad
del mic inicia antes del aumento de presién y se mantiene durante el
maximo aumento de presion y la del mBS se inicia durante el aumento de
presién vesical. Los musculos estriados adyacentes al tracto urogenital de
las conejas se activan diferencialmente durante la miccion, lo cual podria
relacionarse a las tres formas de expulsar la orina que tiene la coneja
nulipara CONACyT DLC 191915, YC 40081, UATLAX-PTC-22 a LIGH,
PAPIIT-UNAM IN201303-3 MMG.
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Program Number: 993.13 Day / Time: Wednesday, Oct. 27, 1:00 PM - 2:00 PM

Striated muscle activity during micturition in the female rabbit

2 2 3 24"

2.L Corona 1; L.I.Garcia ©; Y.Cruz®; J.Manzo °; M.Martinez-Gomez
* Maestria en Ciencias Biologicas, 2. Centro Tlaxcala de Biologia de la Conducta, UAT, Tiaxcala,
Mexico, 3. Instituto de Neuroetologia, UV, Xalapa, Ver., Mexico; 4. Instituto de Investigaciones

Somedicas, UNAM, D.F., Mexico

n women pubococcygeus (Pcm), ischiocavernosus (Ism)and bulbospongiosus (Bsm)muscles have a
ciose anatomical relationship to the urogenital tract. It has been suggested that Pcm contraction helps
o maintain continence. There are no studies analyzing the role of cavernosus muscles in female
micturition. Cavernosus muscles are vestigial in female rats but well developed in rabbits. The aim of
is study was to characterize the Pcm, Ism and Bsm activity during micturition in female rabbits. Adult
Chinchilla female rabbits were used. In anesthetized animals (urethane 1.5 g/kg) cystometrograms
(CMGs)and electromyograms (EMGs)were recorded simultaneously during infusion of saline into the
bladder. Voiding threshold was around 25 ml of saline. Bladder contraction showed two peaksin the
top. Urine was expelled during the first peak. Bladder contraction duration was 6-8 sec. Pcm activity
shows burst while the bladder is being filled but stops when bladder pressure increases. Ism starts
confracting 3 sec before bladder pressureraises and stops when bladder pressure decreases. Bsm
contracts during maximum bladder pressure and stops 6 sec after voiding. Activity of both cavernosus
muscles is continuous. The pattern of female rabbit bladder contraction and Pcm activity differs from
the rat but is reminiscent of bladder-striated pelvic muscle synergy during voiding in cats and women.
Cavernosus muscles contraction during voiding could help to expel urine through the perineal vagina
and/or to display the different patterns of micturition described in female rabbits. More studies are
necessary to determine the role of these muscles in micturition and their neural control.

Support Contributed By: CONACyT DLC 191915 and YC 40081; UATLAX-PTC-22 LIGH; PAPIT-UNAM
IN201303-3 MMG

Citation: D.L.Corona, L.l.Garcia, Y.Cruz, J.Manzo, M.Martinez-Gomez. Striated muscle activity during
micturition in the female rabbit. Program No. 993.13. 2004 Abstract Viewer/ltinerary Planner.
Washington, DC: Society for Neuroscience

2004 Copyright by the Soclety for Neuroscience all rights reserved. Permission to republish any
abstract or part of an abstract in any form must be obtained in writing from the SfN Office prior to
publication

Application Design and Programming Copyright ScholarOne, Inc. All Rights Reserved. Patent
Pending.
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RECTOS DE NEUROQCIENCIAS Il
YELAZQUEZ MOCTEZUMA

fmccion

* 2 miccién es un proceso fisiolégico vital que
o= dos fases fundamentales: la continencia de orina
.- su almacenamiento en la vejiga urinaria y su
swion. Conforme Ja orina se almacenaen la vejiga €sta
=nde debido a las propiedades fibroeldsticas de su
1o liso, el llamado detrusor. Cuando alcanza su
i ma capacidad de llenado, el detrusor se activa
Seieamente, iniciandose asi la fase de expulsion de la orina
= Este proceso se caracteriza por un incremento rapido
 aeogresivo de la presion intravesical que vence a su veza
'\, ~r=sion intrauretral, permitiendo la abertura del lumen
4 2 uretra y la salida de orina al exterior del cuerpo (27,

[a miccién no sélo requiere de la coordinada actividad
w=ija de la vejiga y la uretra, sino también de la actividad
4 12 musculatura estriada pélvica y perineal adyacente a

~-mstituyen una unidad funcional controlada por el sistema

servioso central y periférico; una lesion a cualquier nivel

srovocard patologias urinarias. Las patologias de la fase

4= expulsion se manifiestan por la dificultad de orinar, esto

< obstruccion o retencién urinaria, mientras que las de la

f2s2 de continencia se manifiestan por incontinencia urinaria
33).

El entendimiento de la fisiologia y de las patologias
de la miccién del ser humano es adn incipiente,
probablemente debido a la complejidad anatémica y
fisioldgica del tracto urinario inferior (18, 10, 27). La

Miccion femenina
y musculatura estriada

Jorge Rodriguez-Antolin, Luis Isauro Garecia,
Yolanda Cruz, Victor Manuel Fajardo,
Dora Luz Corona y Margarita Martinez-G6mez

Centro Tlaxcala de Biologia de la Conducta, UAT;

Maestria en Ciencias Biolégicas, UAT;
Doctorado en Neuroetologia, UV;

Instituto de Investigaciones Biomédicas, UNAM

mayoria de los estudios que existen sobré_'-los mecanismos
fisiolégicos que regulan la miccién se han realizado en
machos. Sin embargo, considerando los datos presentados
en la reunién anual de la Internacional Continence Society
se sabe que una de cada tres mujeres presenta problemas
de 1a miccién (20). Una de las patologias femeninas mds
frecuentes que se relaciona con disfunciones del tracto
urogenital inferior es la incontinencia urinaria. Este es un
problema a nivel mundial y su tratamiento requiere del
andlisis detallado de la anatomia y fisiologia de los
mecanismos que la subyacen, incluyendo a la musculatura
estriada adyacente y su actividad refleja.

En el presente capitulo describiremos primero los
mecanismos que subyacen la expresion de la miccién en
las mujeres y posteriormente cl andlisis de la miccion en la
coneja, ejemplo de un modelo experimental, en el que
caracterizamos su patrén conductual, la actividad refleja
de su musculatura estriada pélvica y perineal y la histologia
de su tracto urogenital inferior.

Miccién

La miccién se produce cuando la vejiga urinaria ha
alcanzado su capacidad de almacenamiento fisioldgica
maxima y cuando el lugar y el momento son socialmente
adecuados (4). La continencia se define como la capacidad
para controlar la funcién de la vejiga (17). En condiciones
normales, se presentan largos periodos de continencia con
breves intervalos de vaciamiento.

La continencia se mantiene por el cierre pasivo de la
luz uretral debido a la tensién superficial originada por las
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Miccion femenina y musculatura estriada

~omes uretrales, la plaslicidad de los pliegues
~J=<_ cl tono de la musculatura lisa, 1a contraccién

4= 1a musculatura estriada periuretral y la transmision
& presion intraabdominal (10, 12). Esta transmision

ser pasiva, de forma directaa la uretra, de modo que
= = misma medida que aumenta la presion intraabdominal
menta la presion uretral (27,23, 12514 cvacion AW
'\ swsculatura estriada pélvica aumenta cuando se realiza un
Sfiserzo durante el estornudo, la risa o al cargar un objeto
gesado ya que se incrementa la presion intraabdominal.
% respuesta refleja del piso pélvico —especificamente
4 =finterexterno de lauretray del pubococcigeo- precede
. ~cremento de la presion vesical inducida por la alta
<60 intraabdominal y aumenta considerablemente la
ge=sion uretral, evitando asi la salida de la orina (27, 23,

La expulsion de la orina es un proceso que si bien la
mavoria de las veces es un reflejo disparado por la
s <tensi6n vesical, se puede inducir y/o inhibir

-luntariamente, hasta cierto grado. Este proceso involucra
1 serie de reflejos coordinados que inducen la contraccion
w~<tenida del detrusor y 1a relajacion del esfinter externo
4= 1a uretra. Cuando la vejiga se llena aproximadamente a
'» mitad de su capacidad méaxima (250 ml) se experimentan
las primeras sensaciones de orinar (27, 23, 12). Se propone
que durante la expulsion de la orina se contraen los
misculos abdominales, coadyuvando a que el incremento
en la presién abdominal se transmita hacia la vejiga y se
favorezca el vaciamiento (12).

El entendimiento de la fisiologia de la miccién
requiere del conocimiento de cada uno de los componentes
del tracto urinario inferior.

Sustrato anatémico femenino

El tracto urinario se divide en superior e inferior. El
primero estd conformado por rifiones y uréteres, el segundo
por vejiga y uretra. Aungque estas dos iltimas estructuras
son dos 6rganos anatémicamente distintos, fisioldgicamente
se comporian como und unidad que permite la continencia
y la expulsién de la orina (15).

Tracto urinario inferior. La vejiga urinaria €s un
drgano con morfologia globulosa capaz de replegarse sobre
<f misma tras su vaciamiento. Se ubica sobre el piso pélvico
detris del pubis y delante del recto y del eje tterovaginal
(12). Se aprecian dos regiones, ¢l cuerpo y el cuello. En
este Gltimo se encuentra el trigono, estructura triangular
donde entran los uréteres. La vejiga almacena la orina que
se produce continuamente en los rifiones y funciona como
un reservorio de capacidad fisiologica variable, entre 150
y 500 ml con un promedio de 300 a 350 ml. Su posicion se
mantiene mediante los tractos fibrosos y fasciculos
musculares (12). La wretraes un complejo tubo-muscular
de aproximadamente 3 a4 mm de largo y de 7a 8 mm de

s ano o levator ani,

didmetro. Enella existen tres capas: muscular, submucosa
y mucosa. La capa muscular estd constituida por una mezcla
de masculo liso y estriado. El misculo estriado es la capa
muscular mis externa, Ilamado esfinter externo de la uretra
o rabdoesfinter. La musculatura lisa estd ordenada en dos
capas, la externa esdelgaday se forma de fibras circulares.
Lainterna es gruesay contiene fibras longitudinales que se

extienden proximalmente hasta ol amllo H‘IQDH‘A\ 1)
submucosa se localiza entre la capa muscular y la mucosa,
estd bien desarrollada y en su seno s¢ destaca un complejo
plexo arteriovenaso. La mucosa es una capa epitelial gruesa
que en condiciones normales se encuentra plegada sobre st
misma sellando la luz uretral (12).

Musculatura estriada, fascias y ligamentos. Estas
estructuras pélvicas y perineales constituyen el soporte
fisico que garantizala miccién. El hueso pélvico es el marco
resistente donde se insertan varios misculos que por la
disposicion de sus fibras cierran la cavidad inferior de dicho
hueso y forman el llamado piso pélvico. Este tiene la funcién
de soportar el peso de las visceras pélvicas (e indirectamente
de las abdominales) y de permitir el paso de las porciones
mis caudales de los aparatos urinarios, genital y digestivo
hacia el diafragma urogenital y de ahi al exterior. La
actividad de esta musculatura también regula las funciones
de tales visceras. Se ha mencionado que el misculo mds
importante en la constitucion del piso pélvicoyenel sostén
de las visceras suprayacentes €s ¢l llamado elevador del
que consta de tres miusculos: el
pubococcigeo, eliliococcigeo y el isquiococcigeo (18, 10,
12, 11). Las fibras anteriores y mediales del levator ani se
originanen la superficie posterior del pubis a cada lado de
la sinfisis, mientras que las posteriores €n la espina
isquidtica y son denominadas también misculo puborectalis
(18, 10, 12, 11). Tal musculatura estriada, junto con los
ligamentos y las fascias, mantienen el limite normal 0
fisiol6gico de la movilidad uretral y del cuello vesical. El
limite se encuentra marcado por la fijacién de la uretra’y la
vagina a las paredes laterales de la pelvis, a través de la
fascia endopélvica. Asi, la relajacién o desinsercion de la
fascia genera una pérdida del soporte uretral con la
consiguiente hipermovilidad y descenso rotacional durante
los esfuerzos abdominales (18, 10, 23, 12, 11). Los
ligamentos pubouretrales que sujetan a la uretra dentro del
4rea de 1a transmision de la presion intraabdominal y que
se encuentran por encima del diafragma urogenital, son
piezas claves también en la continencia urinaria (11). El
diafragma urogenital se encuentra fuera de la acci6n de las
presiones intraabdominales y estd formado por el esfinter
externo de lauretra y 10s misculos cavernosos de la region
perineal (27,23, 12).

En conjunto, el sustrato anatomico de 1a continencia
y expulsion urinaria constituyen una unidad funcional
controlada por el sistema nervioso central y periférico. >&
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Figura 1. Esquema que muestra los principales elementos de los reflejos de miccidn. Duranie el {lenado vesical la informacion
del nervio hipogdstrico (nHg) mantiene a la vejiga relajada, cuando ésta alcanza su umbral de llenade los mecanorreceplores
vesicales se activan. La estimulacidn de los receptores viaja por el nervio pélvico (nPV) hasta médula espinal y de ahi, a través
de circuitos espinales hasta el centro pontino de la miccién (CPM). El CPM coordina la contraccion del derrusor y que el
nervio pudendo (nPd) inhiba la contraccion del esfinter externo de la uretra, del esfinter uretrovaginal, del muisculo
isquiocavernoso y del bulboesponjoso. Es importante resaliar que este iltime par de nuisculos no se habia considerado que

participaran en la expulsion de la orina.




Miccién femenina y musculatura estriada

wcion nerviosa
L+ actividad refleja que se desencadena durante la
~:n es disparada por la estimulacién de los
~ssorreceplores vesicales y uretrales que activan a fibras
—wae=s miclinicas A8 y amielinicas C las cuales se
zan por contener péptidos tales como sustancia P,
2o intestinal vasoactivo y encefalinas. Los
—weransmisores de las fibras eferentes simpdticas son la
=alina y la serotonina; de las parasimpdticas es la
ae=sicolina (40).

Las vias aferentes y eferentes del tracto urinario
| mi=rior van por tres nervios: el pélvico, el hipogdstrico y
= pudendo (Figura 1). Nervio pélvico: sus neuronas
e=oriales se encuentran en‘los ganglios de la raiz dorsal
= los primeros segmentos sacros. Sus neuronas motoras
= localizan en el nicleo parasimpitico de los mismos
weementos. Los axones de estas células preganglionares
sacen sinapsis en el ganglio pélvico mayor, en los ganglios
wesicales y/o en los intramurales de la uretra con las
sewronas postganglionares cuyos axones excitan a la vejiga
srnaria y relajan a la uretra durante el vaciamiento. Nervio
W mogdstrico: sus neuronas sensoriales se localizan en los
ganglios de la raiz dorsal y las motoras preganglionares en
=1 micleo intermediolateral de los primeros segmentos
wembares. Los axones de estas neuronas hacen sinapsis en
los ganglios paravertebrales simpdticos y/o en los
prevertebrales (ganglio mesentérico inferior y ganglio
pélvico mayor). Durante la continencia las neuronas
postganglionares inhiben la contraccién del detrusor,
rambién modulan las sinapsis en el ganglio parasimpdtico
de la vejiga y contraen el cuello vesical y a la uretra. Nervio
pudendo: sus aferentes y eferentes se localizan en los
mismos segmentos espinales del nervio pélvico. Sus
~ferentes somdticas excitan al esfinter externo de la uretra
(9, 40). Las interneuronas de la médula espinal llevan la
informacién aferente hasta la sustancia gris periacueductal,
que a su vez, laenvian al tallo cerebral, especificamente al
centro pontino de la miccién. Este integra la informacién
espinal y de regiones cerebrales como el hipotdlamo y la
corteza, funcionando como un interruptor de los reflejos
miccionales. A su vez coordina la inhibicién simultdnea de
los reflejos somdticos y simpdticos de la uretra durante la
expulsién, permitiendo que la orina sea liberada (40).

Actualmente, en la descripcion de los reflejos de la
miccién se incluye al esfinter externo de la uretra como
Gnico elemento de la musculatura estriada que participa en
dicho reflejo (9). Sin embargo, existe una estrecha relacion
anatémica de otros misculos estriados pélvicos y perineales
con el tracto urinario inferior, por ejemplo, como los del
periné, el bulboesponjoso y el isquiocavernoso (11). Es
necesario analizar la accién y la funcion de estos otros
miisculos estriados en este proceso vital.

Anatémica y funcionalmente, la uretra, la vejiga y los

musculos estriados, coordinados por el sistema nervioso,
participan en los reflejos de la miccién. Lesiones o dafios
en cualquiera de los elementos de tales reflejos favorecen
la aparicién de patologias, leves o severas, que alteran el
proceso fisiolégico de la miccion (33). Uno de los
elementos dafiados frecuentemente es la musculatura
estriada, asocidndose frecuentemente este dafio con la
incontinencia urinaria (37, 4).

Disfunciones y dafio de la musculatura estriada

El término de incontinencia urinaria indica la pérdida
involuntaria de orina objetivamente demostrable y que
ocasiona problema social o higiénico (4). Esta patologia
presenta altos indices de prevalencia en mujeres jovenes y
viejas y es causa de problemas médicos, sociales y
psicolégicos. La incontinencia puede ser de esfuerzo, de
urgencia, mixta o por rebosamiento (4). Cualquier alteracién
estructural en la musculatura estriada repercute sobre el
control de la funcién vesico-uretral (12). Cuando la
musculatura del piso pélvico se encuentra muy tensa o
hiperténica provoca retencién urinaria. Por el contrario, si
se encuentra debilitada o excesivamente relajada, el efecto
natural de inhibicién sobre el detrusor disminuye y puede
causar incontinencia por inestabilidad vesical. Pero si tiene
espasticidad (contraccién y relajacion inapropiada) el
resultado puede ser un aumento de la frecuencia de urgencia
de miccién y en ocasiones, dolor perineal (37).

Estudios epidemiolégicos muestran que la
incontinencia urinaria de esfuerzo es un problema mundial.
Se ha propuesto que dicha afeccién se genera como
consecuencia de la debilidad de la musculatura del piso
pélvico (38). Existen varios factores, entre ellos la edad, la
gestacién, el nimero de partos, la menopausia y la
histerectomia relacionados con el dafio de estos misculos.
Entre los de mds alto riesgo se encuentran la edad, el
embarazo y los miltiples partos vaginales (4, 38).

Edad. Aligual que en el resto de los sistemas motores,
el tracto urinario inferior experimenta una serie de cambios
estructurales y funcionales con la edad. No obstante, es
dificil establecer una relacion directa de estos cambios con
el envejecimiento ya que con frecuencia se presentan otras
patologias que pueden interferir en la funcién de tales
6rganos o sistemas (5).

Uno de los cambios anatémicos que se observa con
la edad es que la concentracién de coldgeno de la vejiga
urinaria aumenta, alterando las propiedades mecdnicas y
contrictiles de este 6rgano. Se propone que al disminuir su
capacidad viscoeldstica se modifica tanto la capacidad de
continencia como la contractilidad durante su expulsion
(36). A nivel del trigono, los haces musculares disminuyen
y aumenta el tejido conectivo, diferencidndose claramente
de los haces musculares del resto del detrusor (10).

Durante la menopausia disminuyen las hormonas
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~weroides y se sugiere que como consecuencia disminuye
= “wjo vascular y los componentes del tracto urogenital se
wweltven frigiles y son propensos a inflamacién e infeccidn
¢ También existe cierto grado de prolapso de las visceras
wivicas (10). Los estrégenos ejercen efecto tréfico sobre
= epitelio vesical, el tejido de revestimiento y los tejidos
—-undantes de la uretra y de la vagina afectando al cierre
=iral. Los cambios vasculares de la submucosa y el
wizlgazamiento de lauretra y la disminuci6n de la presion
4 cierre uretral en mujeres menopatsicas se atribuye al
“:ficit de hormonas esteroides (28). Aunque en la mayoria
4 los casos estos cambios se correlacionan con la aparicion
4= incontinencia urinaria, también se han reportado en
Lecianas asintométicas. En mujeres con incontinencia
srinaria por esfuerzo, se ha mostrado que tanto el nimero
~>mo el didmetro de las fibras musculares lentas y rapidas
2= misculos estriados pélvico disminuyen conforme
sumenta la edad. Asi entonces, parece ser que el
savejecimiento disminuye el tono de la musculatura
sstriada, 1o que a su vez aumenta el riesgo de debilidad del
siso pélvico y del esfinter externo de la uretra (14).

Embarazo y parto. Durante las (ltimas semanas del
embarazo el peso y el tamafo fetal incrementan
onsiderablemente aumentando la presién intraabdominal
v distiendo la musculatura estriada adyacente a las visceras
pélvicas, rompiendo algunas de sus fibras musculares y su
inervacion. La lesién a esta musculatura estriada es mayor
durante los partos vaginales, especialmente cuando se
requiere la préctica de la episiotomia, ya sea porque el
producto es muy grande o porque la madré tiene sobrepeso.
El dafio a la musculatura estriada y su inervacion es mayor
cuando la mujer tiene varios partos (11). Por ejemplo, se
ha mostrado que después de un parto vaginal la musculatura
del piso pélvico se denerva parcialmente y su posterior
reinervacién de un 80%. Dicha recuperacién se ve
nuevamente afectada durante el segundo parto vaginal,
sobre todo si el feto es grande, ya que se ha encontrado una
correlacién positiva entre el peso del producto y la
denervacion de los misculos del piso pélvico (1).

Los misculos cavernosos, bulboesponjoso e
isquiocavernoso, rodean la entrada vaginal y se contraen
reflejamente cuando se estimula mecdnicamente la piel
perigenital o la porcién caudal de la vagina. Se ha propuesto
que este reflejo vaginocavernoso es necesario para impedir
que la cabeza del feto resbale rapidamente del cérvix hacia
el exterior, evitando asi el desgarramiento de la entrada
vaginal (35). Los miisculos cavemosos podrian lesionarse
por efecto de multiples partos. Otros miusculos afectados
durante este proceso son el esfinter anal, el esfinter uretral
y el miisculo puborectalis (34). Estudios recientes también
se han enfocado al andlisis del efecto del parto vaginal sobre
el tejido conectivo y las fibras de los miusculos del piso
pélvico (4, 34).

El daiio que la musculatura estriada pélvicay perineal
sufre durante la gran distension y fuerzas de traccion del
parto puede ser severo e irreversible (34). En mujeres con
mds de tres partos vaginales se ha encontrado una mayor
incidencia de incontinencia urinaria de esfuerzo comparado
con la que se observa en mujeres nuliparas (37, 4).

Adtin cuando en estudios en mujeres se ha establecido
la relacién entre incontinencia urinaria y diversos factores
de riesgo, es necesario realizar estudios experimentales para
conocer los factores causales de las patologias de la miccién
femenina. Los modelos animales pueden ser
extremadamente tiles para ello.

Modelos animales

El andlisis experimental para conocer ios mecanismos
fisiol6gicos que controlan la miccion se ha llevado a cabo
en diversos modelos animales; los mds usados fueron el
gato y el perro (2). Estas especies presentan reflejos vesico-
somdticos similares a los que se observan en el ser humano.
Sin embargo, por el espacio y el alto costo de su
mantenimiento, asi como por causas sociales que condenan
su uso en estudios experimentales, su empleo en el
laboratorio se ha reducido considerablemente. Actualmente
se utiliza la rata de laboratorio, sin embargo, contrario a lo
que sucede en la mujer, en esta especie durante la miccién
la musculatura pélvica se contrae, un proceso que seria
parecido a la condicion patolégica que se conoce como
disnergia (24). Otra de las especies que se usan ¢n el andlisis
de 1a miccion es el conejo de laboratorio.

El caso de la coneja doméstica

El conejo europeo (Oryctolagus cuniculus) es una
especie bien establecidaencel laboratorio y util para estudios
sobre los reflejos musculares de la miccién femenina por
varias razones, entre ellas, el que no es muy grande, no es
muy costosa de mantener en el bioterio, las hembras pueden
tener varios partos en un afio y su patrén de coordinacién
vejiga-esfinter externo de la uretra es parecido al del ser
humano (30).

Ademis la vagina, en proporcién al tamafio de la
coneja, es larga (aproximadamente unos 18 cm) y en su
parte media desemboca la uretra para formar el tracto
urogenital; la vagina protuye del periné (31, 26, 8). En
nuestro laboratorio describimos con detalle la musculatura
estriada pélvica y perineal asociada al tracto urogenital
(26, 8).

Por otra parte, en el conejo se han descrito tres formas
conductuales de expulsar 1a orina: en chorro, enrocio y en
chisguete. En chorro es la forma en la que emite mds
volumen de orina; en rocio expulsa menos y lo utiliza en
presencia de un conespecifico, sugiriéndose que este patron
conductual podria estar relacionado a la comunicacion
quimica (3).




Miccion femenina y musculatura estriads

En la coneja no se habia descrito si existen también
diferentes patrones conductuales de expulsar la orina y si
hay cambios en ellos relacionados a la edad y nimero de
partos. Ello ha sido parte del interés de nuestro grupo en el
estudio de los mecanismos de la miccién femenina.

Patrones conductuales de expulsién de orina

En nuestro laboratorio observamos que en presencia
de un macho las conejas jovenes (6-12 meses de edad)
nuliparas o multiparas, ejecutan tres formas conductuales
de emitir la orina: en chorro, en rocio y goteo, siendo mds
frecuente la de chorro (12, 23). En conejas viejas (36-38
meses) nuliparas o multiparas, solamente se observan dos
patrones conductuales: en goteo y en chorro (12). El nimero
de partos no modifica la frecuencia de expulsién de orina
en las jévenes (nuliparas vs multiparas) ni en las viejas
(nuliparas vs multiparas). En contraste, la edad disminuye
la frecuencia de expulsién de orina de las conejas (joven
vs vieja, de la misma condicién; Figura 2).

De acuerdo con estos resultados, los partos vaginales
no modifican la frecuencia de expulsién de orina.
Probablemente las caracteristicas anatémicas del canal de
nacimiento (fuerte musculatura lisa vaginal, cérvix amplio)
y la actividad refleja de su musculatura estriada pélvica y
perineal facilitan el nacimiento de las crias (8), de tal manera
que el parto es muy breve en comparacién con otras
especies politocas. Esta eficiencia reproductiva quizd evite
la lesion de la musculatura adyacente al tracto urogenital.

Los resultados obtenidos con respecto ala edad en la
coneja también son interesantes ya que en el humano la
frecuencia de orinar aumenta con la vejez (aunque el
volumen disminuye) dado que la capacidad eldstica y
contrictil de la vejiga disminuye. Es necesario registrar y
analizar cada tipo de expulsién de orina por separado y
determinar si la disminucién en la frecuencia de vaciamiento
se debe a que la evacuacion en chorro y en goteo también
disminuyen o este efecto es consecuencia de la carencia de
expulsion en rocio. También seria interesante determinar
el nivel de las hormonas esteroides en las conejas viejas ya

que probablemente esté disminuido. Si es asi,
probablemente la conducta de expulsién en rocio esta
asociada a la comunicacién quimica de su condicién
hormonal y su ejecucién es regulada por las hormonas
esteroides.

Es posible que la conspicua musculatura estriada
pélvica y perineal asociada al tracto urogenital se aclive
reflejamente durante la expulsion de orina y que contribuya
a la expresion de los diferentes patrones conductuales de
expulsar la orina.

Vaciamiento vesical y la musculatura estriada perineal
v pélvica
En animales anestesiados con uretano se induce el

vaciamiento vesical mediante la infusion continua d-
solucién salina a la vejiga urinaria. Durante este proces
se puede medir simultineamente la presion vesical
(cistometrograma) y la actividad eléctrica de los muisculos
(electromiograma) al momento del vaciamiento, asi como
analizar otros pardmétros urodindmicos. Mediante estos
procedimientos determinamos que los misculos estriados
adyacentes al tracto urogenital de conejas jovenes se activan
diferencialmente durante el vaciamiento vasical.

Los misculos cavernosos se activan durante el
vaciado vesical. La actividad del bulboesponjoso se inicia
durante el aumento de la presidn vesical, cuando se estd
vaciando la solucién salina (Figura 3A) y la del
isquicavernoso precede al incremento médximo de la vejiga
(Figura 3B; 6). Si bien en la mujer no se ha analizado si los
musculos perineales se activan durante la emision de orina,
nuestros resultados son congruentes con lo que se ha
registrado en el hombre y en la rata, en los que se propone
que la actividad del muisculo bulboesponjoso es importante
para facilitar la expulsién de los liquidos a través de la
uretra, por ejemplo, del semen durante la eyaculacion (19).

El misculo pubococcigeo, que forma parte del piso
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Figura 2. Frecuencias de expulsion de orina. Se muestra
el promedio de las frecuencias de expulsion de orina de
conejas jovenes v viejas, nuliparas o muliiparas,
registrados durante seis dias con pruebas de 30 minutos
en presencia de un macho. Las hembras jovenes tanto
nuliparas como muliiparas, presentan mavores frecuencias
de expulsion de orina con respecto a las hembras viejas
en ambas condiciones. F, = 5.38 p<0.05. ** p<0.00]
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ico, se caracteriza por presentar actividad tdnica
=te la fase de almacenamiento, inactividad durante la
de expulsion y una larga postdescarda despuds de
amiento vesical (Figura 3C). Esta coordinacion vejiga
raria-musculatura del piso pélvico durante la fase de
~amiento también se presenta en los humanos (16). La
. widad t6nica del pubococcigeo de la coneja también es
~melar a la que se observa en las mujeres durante la fase
. continencia (13). De hecho, la ejercitacion voluntaria
- =ste miisculo mediante los ejercicios de Kegel disminuye
~wesiderablemente la incontinencia urinaria (22).

Es necesario analizar mediante los cistometrogramas
» capacidad fisiolégica de la vejiga en la coneja vieja
~wmbién y analizar en detalle si los cambios estructurales
wacionados con la edad se correlacionan directamente a
swologias de la miccion.
s caracteristicas histoldgicas de esta musculatura estriada
+ mds atn del propio tracto urogenital podrian verse
w=ctados por la edad y el nimero de partos tal como sucede
== la mujer (37, 10, 4).

Histologia del tracto urogenital y la musculatura
sstriada perineal

La descripcion de la organizacidn histolégica del
wacto urogenital de la coneja es muy general y ademds
confusa. Actualmente en nuestro laboratorio estamos
snalizando en conejas jévenes y viejas, nuliparas y
multiparas la organizacion histoldgica del tracto urinario
mferior y de la musculatura estriada que la rodea. Las
i“cnicas usadas son las tinciones de hematoxilina-cosina y
12 de tricrémica de Masson para la uretra y la vagina y el
Negro de Suddn para el misculo estriado bulboesponjoso.

Tracto urogenital inferior. Los cortes histolégicos del
rracto urogenital inferior de una coneja joven nulipara
muestran a la uretra, a la vagina y a muisculos estriados. La
uretra presenta la siguiente organizacion tisular de laluz a
la periferia: la tinica mucosa constituida por epitelio
estratificado plano; la ldmina propia formada por tejido
conectivo laxo altamente irrigado y la tinica muscular
constituida por musculatura lisa y musculatura estriada. La
vagina es un tubo fibromuscular cuyas cuya organizacién
tisular de la luz vaginal hacia el exterior es: la tinica mucosa,
conformada por pliegues de epitelio estratificado plano; la
ldmina propia compuesta de tejido conectivo laxo; la tinica
muscular lisa y la tinica adventicia formada por tejido
conectivo laxo. A su vez, lauretra y la vagina estdn rodeadas
por musculatura estriada (Figura 4; 39). Tal organizacion
es semejante a la descrita en la mujer (15) y rata (32).

Al comparar la organizacion anatémica del tracto
urinario inferior de la coneja joven nulipara con la de una
hembra vieja multipara se observa en la capa submucosa
de la coneja vieja un incremento en el indice de apdptosis,
de coldgeno y de espacios intercelulares de la vagina y la

uretra, tal como sucede en la mujer (5).

Musculatura estriada. En los vertebrados el muisculo
estriado esta compuesto de tres grupos de fibras; las del
grupo [ o fibras de contraccién lenta con metabolismo
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Figura 3. Registro simultdneo de cisiometrogramas (CMG)
v electromiogramas (EMG) durante el vaciamiento vesical
inducido en conejas anestesiadas. A) misculo
bulboesponjoso, B) miisculo isquiocavernoso y C) miisculo
pubacoccigeo. Obsérvese que los tres nuisculos se activan a
diferentes tiempos durante el proceso de vaciamiento.
alm=almacenamiento y exp=expulsion.
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aerobio y con capacidad de almacenar grasas. las del tipo
11 o de contraccién ripida con metabolismo anaerobio sin
la capacidad de almacenar grasa; y las del tipo IIb que son
de contraccion rdpida pero almacenan grasa, aunque en
menor cantidad que las fibras tipo 1 (21). La técnica que
permite tefiir y distinguir estas fibras musculares y
determinar el porcentaje de cada uno de estos tipos celulares
en el misculo estriado es el Negro de Sudan, que tifie
especificamente a grasas (25). En un corte transversal de
misculo esquelético tefido, las fibras tipo I toman una
coloracién obscura, las tipo II permanecen como fibras
claras, y las fibras tipo IIb presentan diferentes tonalidades
intermedias entre las fibras claras y las obscuras (25).
Mediante la técnica de Negro de Suddn medimos el
drea y obtuvimos la proporcién de fibras contenidas en el
misculo bulboesponjoso de conejas jévenes nuliparas y
viejas multiparas. Los resultados preliminares muestran qué
el area de las fibras obscuras (tipo I) ¥ claras (tipo 1I), es
menor en las conejas viejas multiparas con respecto a las
jovenes nuliparas, mientras que la proporcién de fibras
intermedias (tipo 1Ib) es similar en ambos grupos (Figura
5 C). En cuanto a la proporcion de fibras en las hembras
jévenes nuliparas, se encontrd una gran proporcion de fibras
claras y una pequeha proporcién de fibras oscuras €
intermedias. Tal patrén se ve invertido en las hembras viejas
multiparas que presentan mayor proporcién de fibras
oscuras y una menor proporcién de fibras claras. Las fibras

intermedias se ven aumentadas en las hembras viejas
(Figura 5D). Asi, parece que con la edad disminuyen las
fibras lentas y las rapidas del misculo bulboesponjoso, lo
que podria influir en su funcion. Tal informacion coincide
con lo reportado en el esfinter externo de la uretra en mujer
(29). )

Estos cambios estructurales en la histologia del tracto
urogenital de la coneja vieja y de su musculatura estriada
podrian estar relacionados con la deficiencia de hormonas
esteroides y/o sus receptores actuando.a diversos niveles
del sistema urogenital.

Planeamos iniciar el estudio sobre la actividad de los
nervios musculares y su relacion a la presion del tracto
urogenital.

Conclusiones

A pesar de que en las dltimas dos décadas se ha
incrementado considerablemente el estudio de la fisiologia
de la miccién femenina y de sus patologias, ain no se
conoce la relacién causa-efecto con los diferentes factores
de riesgo a los que se han asociado, lo que posiblemente se
deba a la complejidad anatémicay funcional de este sistema
y al origen multifactorial de las afecciones. Uno de los
componentes importantes de la miccion es la musculatura
estriada pélvica y perineal adyacente al tracto urogenital.
Los reflejos en los que esta musculatura participa han sido
poco analizados. Sin embargo, actualmente s¢

Limma propla

Plasto vernosn

|
Misculo estrado

Figura 4. Micrafotografias de cories iransversales de vagina y wretra de una coneja doméstica joven teitidos con

tricrémica de Masson. En A se observa uretra y vagina uni

das por tejido conectivo. Ambas estructuras son circundadas

por un plexo venoso altamente irrigado dividido en su parte intermedia por una fina capa de musculatura esiriada. B es
wn corte mds caudal donde se observa la wnién de los limenes de uretra y vagina formando un solo tracto. EnAy B se
aprecia la organizacion tisular de las paredes de la urerra y de la vagina.
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s=conoce que estos misculos se activan reflejamente a la
Zistension visceral, modulando directa o indirectamente los
procesos reproductivos y expulsivos como el parto y la
miccion.

Resultados preliminares que presentamos en este
capitulo indican que la coneja doméstica es un buen modelo
sxperimental para el estudio de la miccién femenina.
MMostramos conductualmente que la edad estd relacionada
2 diferentes formas de expulsar la orina.
Electrofisiolégicamente encontramos que hay actividad
zléctrica diferencial de misculos perineales y pélvicos
durante la induccién del vaciado vesical. Por dltimo, la
organizacién histolégica de la uretra y la vagina también
parece verse afectada con la edad. Con estos hallazgos
contribuimos, en parté, al entendimiento de la participacién
de la musculatura estriada pélvica y perineal en la miccién
femenina, con ello pretendemos avanzar en el estudio de
los reflejos nerviosos involucrados.
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Jévenes nuliparas Vicjas multipares

Figura 5. Se ilustra la organizacion de fibras (claras, intermedias y oscuras) en hembras jovenes nuliparas (A) y en
hembras viejas multiparas (B). Nétese la gran cantidad de fibras intenmedias y oscuras en las hembras viejas con
respecto a las hembras jovenes. C) Comparacion de las dreas de fibras claras, intermedias y oscuras de hembras
nuliparas jovenes vs hembras viejas multiparas. F, = 18.32 p<0.05. D) Proporcion de los distintos tipos de fibras
encontradas en las hembras jovenes nuliparas v hembras viejas multiparas.
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comunicacion?

Conejos. Fuente: www.feagas.es/ federacion.htm

Dora Luz Corona Quintanilla

¢ Alguna vez te has preguntado c6mo se comunica la gran diversidad de animales existentes
en la naturaleza? La respuesta mas sencilla es que hay distintas formas de transmitir
mensajes: visual, auditiva, tactil, eléctrica y quimica. Estos mensajes se envian a individuos
de lamisma especie o de otra.

Una de las formas mas utilizadas en algunos mamiferos es la comunicaciéon quimica. Tal

estrategia de comunicacién involucra sefiales quimicas producidas en gléndulas

especializadas localizadas en distintas partes del cuerpo como axilas, barbilla, regién anal,

etc. Estas glandulas liberan secreciones que contienen sefiales quimicas liberadas
directamente al medio externo (como el sudor, por ejemplo) o en las heces fecales y la orina.
La orina es portadora de las sefiales quimicas que disparan diversos mecanismos
fisiologicos en los individuos que las perciben; muchas veces también disparan respuestas
conductuales. Mientras a los humanos la orina nos puede parecer un liquido desagradable,
para muchos mamiferos es una forma usual de comunicacién. Por ejemplo, los machos de
algunas especies de roedores liberan sefiales quimicas contenidas en la orina, provocando en

las hembras cambios en su estado reproductivo, por ejemplo inducen el estado de

(O8]
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receptividad sexual o estro. Del mismo

modo, las ratonas usan su orina para enviar

sefiales atractivas a los machos, cuando -

estan en estro orinan en sitios estratégicos
avisando a los machos que estan dispueétas
acopularconellos.

Debido a la gran diversidad de

especies (coyotes, zorros, perros, elefantes,

ratones y conejos, etc.) que utilizan sefiales -

quimicas para comunicarse, los
investigadores en el tema utilizan diversos
modelos animales que presentan ciertas
ventajas para su estudio. Una de estas
especies es el conejo europeo; por cierto,
hasta caricaturas como la de Bugs Bunny

han sido inspiradas en esta especie.

El conejo como modelo en estudios de
comunicaciéon quimica |

El conejo europeo es un modelo clésico en
estudios de comunicacién quimica. En

El conejo europeo, un modelo de estudio.
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estado silvestre, los conejos generalmente,

forman pequefios grupos de cuatro machos

y seis hembras. A pesar de que pueden vivir

- en el campo donde hay abundante hierba,

excavan madrigueras bajo tierra. Las
entradas de las madrigueras son delimitadas
por la deposicién de una secrecion
producida por la glénduia del ment6n. Estos
olores son de gran importancia para
informar a otros conejos que el territorio
estd ocupado, evitando asi a los intrusos.
Por otra parte, y como en muchas
especies sociales, los conejos tienen
distintos rangos o jerarquiais sociales
establecidas por medio de conductas
agresivas entre los miembros del grupo.
Existen machos y hembras que se
consideran dominantes porque tienen la
oportunidad de conirolar su territorio y
tienen mayor disponibilidad al alimento.
Los miembros de menor jerarquia se
conocen como subordinados y participan en
la defensa del territorio del grupo. El
establecimiento de estas jerarquias estd
relacionado directdmente con la reproduc-
cién, porque los individuos de mayor rango
social tienen mds probabilidades de
reproducirse . en comparaciéon con los
subordinados. Por ejemplo, durante la
época reproductiva, los machos dominantes

tienen acceso a las hembras con las cuales



Un grupo de conejos establece su territorio en el cual
construyen madrigueras.

pueden aparearse. Asimismo, muchas
hembras gestantes parece que pueden
escoger los mejores lugares para el
establecimiento de sus nidos.

Otro aspecto donde los conejos usan
mensajes quimicos es durante la conducta
de amamantamiento. Las hembras
lactantes liberan una feromona emitida a
través de la piel del pezon para que las crias
localicen rapidamente los pezones Yy
puedan succionarlos. Esta conducta resulta
de gran importancia para la sobrevivencia
de las crias, pues se podria decir que las
conejas madres son un poco "egoistas” y
s6lo amamantan a sus crias durante tres

minutos al dia. jDe verdad!

¢Orina y comunicacidon?

L ;S(’)lo cada 24 hrs. se presentan a darle de

comer a sus huos' Y por ello es muy
1mpdrtante que cuaado las madres visitan a
sus//crlas, éstas localicen inmediatamente
los pezones y los succionen.

La comunicacién- quimica es muy

"ﬁtilizada por los conejos. En esta especie, la

orina tamblen se(usa para enviar mensajes
qUImICOS lo que me permite contarles otra
parte de esta historia biologica.

Mensajes en la orina -

Se sabe que en los conejos, la orina es una
fuente de sefiales quimicas entre miembros
de la misma especie. Curiosamente, la
descripcion s6lo se ha hecho para los
machos, por lo que me surge laidea desilos
estudiosos no han sido un poco "machistas"
y no les importé6 mucho si las conejas
también usan la orina como sefial. Bueno,
el hecho es que en un estudio que hicieron
en el conejo "europeo" jen Australia!
(Oryctalagus cuniculus fue llevado a este
pais y result6 en una plaga) observaron en
condiciones silvestres que el macho
presenta tres conductas diferentes para
orinar: en cuclillas, en chisguete y enrocio.
Para orinar en cuclillas hacen como que se
sientan y se¢ mantienen quietos para
expulsar la orina en el suelo. Si van a

eliminar la orina en forma de chisguete
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‘como un chorro de manguera) caminan, se
detienen y levantan un poco los cuartos
traseros. En cambio, para que orinen en
forma de rocio se dan media vuelta y
dirigen la parte trasera hacia otros conejos
para aventarles la orina. Se observo que
sntes de la copula los. machos despliegan
arina en forma de rocio, lo que sugiere que

=<ta conducta se usa en el contexto sexual.

;Y la orina femenina?
Indudablemente por mi género femenino
cabe preguntar ;qué sucede con las cone-
jas?, ¢utilizan la orina para comunicarse?
En los reportes del estudio mencionado se
dice que la coneja so6lo orina en chisguete,
aunque no hicieron observaciones
sistematicas en este sexo (no se discute por
qué). Probablemente sea porque s¢ consi-
deraba que las hembras no eran agresivas y
que s6lo ocasionalmente formaban
jerarquias para defender sus madrigueras
maternas. Por tanto, la mayoria de estudios
en hembras sobre comunicacién quimica se
han realizado en aspectos de conducta
maternal y sexual. La informacion
producida es de gran importancia porque ha
permitido entender diversos mecanismos
fisiologicos y conductuales.

Sin embargo, ahora se sabe que las

conejas también se organizan en jerarquias,
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son agresivas y marcan su territorio, lo cual

1leva a la pregunta de si podrian utilizar el

mismo marcaje que los machos. Como no
ibamos a viajar a Australia, trabajamos en
la coneja europea de laboratorio
(jmexicana!).

Los estudios que realizamos en estas
condiciones mas controladas muestran que
las conejas también tienen distintas formas
conductuales de expulsar la orina: en

cuclillas, en chisguete, en rocio y en goteo

La conegj:
en presencia de otra hembra.

juna forma conductual mas que el macho!
Las conductas durante cada forma de
expulsi()n‘son similares en ambos sexos.
Ello es un ejemplo de la importancia de
realizar estudios sistematicos en la hembra
y en el macho. . -. '
Si las conej as estan solas orinan por lo

regular en cuclillas y en goteo. En esta




altima forma las hembras dejan en el piso

pequefias gotas de orina mientras caminan.
En cambio, cuando se encuentran con otra
hembra muestran tres formas de orinar: en
cuclillas, en goteo y en chisguete. iAh!
pero si tienen encuentros con el sexo
opuesto, las conejas se vuelven mas activas
y expulsan la orina de las cuatro formas
aunque con mayor frecuencia en forma de
rocio. Posiblemente con esta conducta las
hembras emitan mensajes de tipo sexual.

En algunos mamiferos, la transmision
de diferentes mensajes quimicos enla orina
proporciona algunas ventajas. Una ventaja
podria ser que el depositar orina en lugares
especificos permite a los mensajes
permanecer Sin necesidad de que el
individuo emisor esté presente Yy pueda
dedicarse a otras actividades. Aunque, por
otro lado, si envia directamente la orina
(como la enviada por el conejo en forma de
rocio) tal vez sea mas "atractiva" y llegue
directamente al receptor.

A pesar de toda esta informacion, he
de mencionar que ain falta mucho por
aprender sobre lo que "dice” la orina. Seria
interesante saber si los concjos que habitan
nuestro territorio también utilizan la orina
como portadora de mensajes. Para ello
podrian realizarse observaciones con las

especies de los conejos Sylvilagus

¢ Orina y comunicacion?

cunicularius y Sylvilagus floridanus nativos
del bosque templado Parque Nacional La
Malinche. En este lugar un grupo de
investigadores interesados en estas especies
lleva a cabo estudios con orientacion
ecologica y reproductiva, y realizan algunas
observaciones al respecto. Por ejemplo,
reportan que en encuentros agresivos los

conejos orinan en chisguete.

Y nuestra orina jqué?

Apesar de que los seres humanos no usamos
la orina para transmitir mensajes quimicos,
ésta es un componente muy importante de
nuestro cuerpo. Para los médicos la
apariencia, el olor y las caracteristicas
quimicas de la orina aportan informacion de
diferentes mecanismos fisiologicos.

En medicina, un examen general de
orina puede determinar funciones de los
rifiones, diagnosticar embarazos ¢ indicar
enfermedades del organismo, cOmo la
diabetes o infecciones de las vias urinarias
por contacto sexual. Incluso, en varias oca-
siones, el examinar la orina da resultados
preliminares que sirven de guia para elegir
otras pruebas clinicas mas especificas que
permiten dar un diagnostico preciso, certero
y definitivo.

Asi, debemos tener en cuenta que no

solo podemos ver a la orina como un

(%)




iOrate!

producto de desechos corporales, sino

también como portadora de muchas seflales

quimicas que permiten la . comunicacion

entre animales. Por ello, el estudio biologi-
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co y fisiolégico de la orina y de la forma en
que la depositan diferentes especies
animales, constituye un area donde ain nos

esperan muchos descubrimientos.





