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RESUMEN

Uno de los modelos animales mas usados en el analisis de la fisiologia genitourinaria
es la rata de laboratorio. Los nervios que se distribuyen en las estructuras del
aparato genitourinario son el pélvico (Pv), el hipogastrico (Hg), el cavernoso (Cv), el
genitofemoral (Gf) y el pudendo (Pd). Los cuatro primeros nervios han sido
ampliamente estudiados, no asi el Pd, en especial su rama sensorial (Rsnp). En
humanos la Rsnp tiene componentes somaticos sensoriales y motores asi como
autonomicos. En la rata esta rama ha sido considerada como somatica, con fibras
que inervan a la piel prepucial (macho) o a la clitoral (hembra). Algunos estudios
anatomicos sugieren que esta rama pudiera no ser exclusivamente sensorial pero no
se ha analizado con precisién su organizacion, distribucion y composicion.

El objetivo del presente estudio fue describir con detalle y precisién la
organizacion anatomica de la Rsnp en la rata macho y sus componentes somaticos
aferentes y eferentes. Para ello se realizaron estudios anatémicos vy
electrofisiolégicos en ratas macho adultos (3-5 meses de edad), de la cepa Wistar.
Los animales fueron anestesiados con uretano (1.2 g/kg).

La organizacion anatomica se determind con la ayuda de un microscopico
estereoscopico. Se tomaron fotos y se realizaron esquemas de la distribucién de la
Rsnp. Los componentes somaticos sensoriales fueron determinados mediante
registros eléctricos durante la estimulacion de la piel perigenital, del glande y del
prepucio. También se determind el campo receptivo de la Rsnp. Los componentes
motores se determinaron mediante el registro de electromiogramas de los musculos
perineales durante la estimulacion eléctrica de la Rsnp.

Los resultados anatomicos mostraron que la organizacion del origen de la
Rsnp presenta dos variantes. De 10 animales, en 8 (80%) la Rsnp se origin6 del Pd.
En los otros 2 animales (20%) el Pd formé una anastomosis con el plexo sacro y de
esa comunicacion emergio la Rsnp. En ambos casos la Rsnp viajo hasta la fosa
isquiorectal. Independientemente de su organizacion de donde emerge, una vez que

la Rsnp llego a la region ventral, a la altura del esfinter externo de la uretra (EEU),



presento ramificaciones que se distribuyeron en el cuerpo cavernoso del pene, en la
pared del diverticulo uretral, en el musculo estriado uretralis, en el cuerpo del pene,
en el glande, en el prepucio y en la glandula prepucial. Las primeras ramas de este
nervio formaron una anastomosis y de ahi surgieron fibras que se conectaron con el
ganglio pélvico mayor.

Los resultados del estudio electrofisiolégico mostraron que la Rsnp tiene
componentes sensoriales cutaneos con un campo receptivo de 12.6 mm? en la piel
que cubre al pene (3 mm arriba de la flexura del pene y la piel del prepucio).
También tiene aferentes del glande, del prepucio y del cuerpo del pene. La Rsnp
también lleva axones somaticos motores. La estimulacion eléctrica de la region distal
de la Rsnp indujo la contraccion del musculo estriado uretralis. Los estudios
electrofisioldgicos de este musculo confirmaron que se trata de un musculo pareado
ya que al estimular la regidn distal de la Rsnp derecha unicamente se contrajo la
parte ipsilateral del musculo con forma triangular.

Estos resultados nos permiten concluir que en la rata macho, contrario a lo
gue se habia descrito, la Rsnp no solamente tiene inervacion aferente somatica, sino
que también tiene inervacidén eferente somatica, por lo que se trata de un nervio
mixto. También, parece tener componentes autondémicos ya que algunas de sus
ramas se distribuyeron en las glandulas prepuciales, en el diverticulo uretral y en la
uretra peneana. Ademas, la unién de varias de sus ramas formaron un plexo
nervioso. De acuerdo con la composicién de la Rsnp, este nervio podria tener una
importante participacion en la regulacion de la conducta sexual, de la ereccidn
peneana y de la eyaculacion. También podria participar en la regulacion de la
miccion ya que parece inervar a estructuras autondmicas tales como a la uretra
peneana, al diverticulo uretral y a las glandulas prepuciales, elementos que podrian

contribuir a la expulsion de orina y al marcaje con orina.



1. INTRODUCCION

En los mamiferos las areas pélvica y perineal exhiben una complejidad anatémica y funcional.
En estds zonas se encuentran visceras fecales, urinarias y genitales, asi como glandulas,
musculatura estriada y nervios. La actividad de estas estructuras subyacen procesos
fisioloégicos de continencia urinaria y fecal, procesos expulsivos como la miccién y la
defecacion y procesos sexuales y reproductivos (Wilson y Wilson 1979; Hollinshead y Rosse
1985; Crafts 1985).

En los machos los 6rganos del aparato reproductor y del sistema urinario convergen
para formar el sistema urogenital que realiza funciones reproductivas tales como la ereccion y
la eyaculacion y no reproductivas como la miccion (Olds y Olds 1979; Hebel y Stromberg
1986).

En la rata macho el aparato urogenital esta formado por la vejiga urinaria, la uretra y el
pene, asi como por glandulas sexuales accesorias tales como las seminales, las coagulantes, las

bulbouretrales y la prostata (figura 1).

Figura 1. Vista ventral del aparato urogenital
en la rata macho
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1.1 Inervacion del aparato urogenital

Los nervios del aparato urogenital de la rata macho se originan en los segmentos lumbosacros
de la médula espinal (figura 2). Algunos de estos son el pudendo (Pd), el genitofemoral (Gf),
el pélvico (Pv) y el hipogastrico (Hg). Estos dos ultimos llegan a un ganglio parasimpatico, el
ganglio pélvico mayor (Dail y cols. 1989; Martinez-Gémez 1991). Esta es una estructura
triangular que se encuentra adherida al lobulo dorsolateral de la prostata y de su parte caudal
se origina el nervio cavernoso, también llamado nervio peneano (Dail y cols. 1989). A

continuacion se describen las caracteristicas de los nervios mencionados.
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Figura 2. Nervios periféricos que inervan las areas pélvica y perineal de la rata. Note la
trayectoria de las fibras de los nervios pélvico, hipogastrico, genitofemoral y pudendo

(Tomado de Martinez-Gémez 1991).



1.1.1 Nervio pélvico

El Pv se origina del tronco L6-S1 y esta formado por fibras cuyas neuronas preganglionares se
encuentran en el sexto segmento lumbar y el primer segmento sacro de la médula espinal
(Purinton y cols. 1973; McKenna y Nadelhaft 1986). Esté nervio se divide en dos ramas; la
somatomotora y la viscerocutanea (Pacheco y cols. 1989; Lucio 1992; figura 3). El Pv es un
nervio mixto. Su rama viscerocutanea inerva a la piel perineal, a la uretra proximal, a la vejiga
urinaria, a las glandulas sexuales accesorias y al recto. Su rama somatomotora inerva a los
musculos estriados pélvicos iliococcigeo y pubococcigeo (Pacheco y cols. 1989; Lucio y cols.
1994). En las hembras el Pv también inerva a la vagina y al cervix (Berkley y cols. 1993). El
Pv incluye la via autébnoma parasimpdtica, importante para el control de los eventos
autondmicos de la ereccion peneana (Quinlan y cols. 1989; Manzo y cols. 1998). Ademas se
encarga de inducir la contraccion de la vejiga urinaria y de relajar a la uretra durante la

expulsion de orina (Holstege y cols. 1995).

Nervio
genitotemoral

Nervio
hipogéstrico

Piol
escrotal
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prepucial  Isquiocavemnoso

Pene Levator ani

Figura 3. Organizacion del nervio pélvico. Se muestra el origen del Pv en el tronco
lumbosacro L6 y S1 y su division en las ramas somatomotora y viscerocutanea (Tomado de

Lucio 1992).



1.1.2 Nervio hipogastrico

El Hg emerge del ganglio mesentérico inferior y llega al ganglio pélvico mayor (Gabella 1995;
Berkley 1999). Esta constituido por fibras simpéticas del sistema nervioso auténomo (Puriton
y cols. 1973; Hulsebosch y Coggeshall 1982). Sus cuerpos neuronales preganglionares se
localizan en los ultimos segmentos toracicos y los primeros lumbares de la médula espinal
(Lucio y cols. 1991; figura 4). El Hg, junto con la rama viscerocutanea del Pv, inerva a la
vejiga urinaria, a la porcion proximal de la uretra proximal y a las glandulas sexuales
accesorias (de Groat y Steers 1988; Steers y cols. 1988). Esté nervio funciona sinérgicamente
con el Pv para el control de la ereccion. Su papel en la relajacion del tejido de los cuerpos
cavernosos del pene durante la ereccion es fundamental (Manzo y cols. 1998) y su
denervacion bilateral afecta la conducta sexual y el potencial de fértil de la rata macho
(Loranca 1994). También juega un importante papel en la regulacion de la continencia urinaria
ya que su actividad inhibe a la vejiga urinaria y excita a la base de la misma, evitando asi el

flujo de la orina (Maggi y cols. 1989).
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Figura 4. Esquema del aparato urogenital de la rata macho. Se muestra la distribucion del
nervio hipogastrico, desde su origen en el ganglio mesenterio inferior hasta su distribucion en

el ganglio pélvico mayor (Tomada de Lucio 1991).



1.1.3 Nervio cavernoso o peneano

Del ganglio pélvico mayor emergen varios nervios, uno de ellos forma al nervio cavernoso,
también conocido como nervio peneano (Purinton y cols. 1973; Steers y cols. 1988; Dail y
cols. 1989; Quinlan y cols. 1989; Quinlan y cols. 1991; Xinhua y cols. 2002; figura 5). Las
eferentes autondmicas de este nervio se distribuyen lateral a la uretra, sin ramificarse, y
penetran al diafragma urogenital (Quinlan y cols. 1989). También se ha considerado como una
extension del plexo pélvico, el cual inerva a los cuerpos eréctiles del pene — cavernoso y
esponjoso — (Dail y cols. 1989; Quinlan y cols. 1991). La integridad de este nervio es
fundamental para que se lleve a cabo la ereccion peneana (Quinlan y cols. 1989; Dail y cols.

1989; Quinlan y cols. 1991; Xinhua y cols. 2002).

Vejiga
urinaria

Nervio hipogastrico —
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Nervio cavernoso

Crura peneana —__
/ }\
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Bulbo peneano /

Mdusculo retractor
del pene

Figura 5. Aparato genitourinario de la rata macho. El diagrama muestra el origen del nervio
cavernoso o peneano en el ganglio pélvico mayor y su ramificacion hacia algunos o6rganos

blanco (Modificado de Dail y cols. 1989).



1.1.4 Nervio genitofemoral

El Gf se origina de los nervios espinales lumbares 1 y 2 (L1-L2), después de la formacion de
una anastomosis entre los segmentos lumbares L1-L2 (Zempoalteca 1999; Zempoalteca y cols.
2002; figura 6). Este nervio viaja en direccion caudal, paralelo a la aorta descendente. Se
divide en dos ramas principales: la femoral y la genital. Ambas ramas se bifurcan y se
distribuyen profusamente en todo el musculo cremaster, asi como en piel abdominal e inguinal
(Zempoalteca 1999; Zempoalteca y cols. 2002). La seccion bilateral del nervio Gf reduce la

capacidad de fertilizacién del macho (Lucio y cols. 2001).

Segmentos L1
espinales L2

Ultima costilla ——s
Vertebras

Nervio espinal
lumbar 1

Nervio espinal
lumbar 2

Rama anastomotica

Nervio genitofemoral

Figura 6. Vista dorsal de las vértebras tordcicas y lumbares de la rata macho. Se muestra que
el nervio genitofemoral se origina de los segmentos lumbares L1 y L2 (Modificado de

Zempoalteca y cols. 2002).



1.1.5 Nervio pudendo
El Pd se origina de los segmentos espinales L6-S1 (Nufiez y cols. 1986; McKenna y Nadelhaft
1986; Dail y cols. 1989; Pacheco y cols. 1997; figura 7).
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Rama motora
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R
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Figura 7. Organizacion del nervio pudendo de la rata macho (Modificado de McKenna y

Nadelhaft 1986).



El 65% de los axones del Pd son amielinicos, indicando una contribucion autonémica
al control de las visceras urogenitales (Hulsebosch y Coggesshal 1982). A pesar de ello, el Pd
ha seguido siendo considerado como un nervio exclusivamente somatico que juega un
importante papel en la funcion sexual y excretora (Schreder 1980; McKenna y Nadelhaft
1986; Reitz y cols. 2003). Estudios anatomicos han mostrado que una de las ramas del Pd
contribuye a la formacion del plexo sacro (Pacheco y cols. 1997; figura 7). De este plexo surge
la rama motora que inerva a los musculos estriados perineales, isquiocavernoso,
bulboesponjoso, esfinter externo de la uretra y el esfinter externo del ano (Pacheco y cols.
1997). Los musculos perineales bulboesponjoso e isquiocavernoso juegan un papel importante
en la regulacion de la ereccion peneana y de la eyaculacion (Dail y Sachs 1991; Sachs y Liu
1992; Pescatori y cols. 1993; Manzo y cols. 1998; Jonson 2006; Zempoalteca y cols. 2008),
asi como en la micciéon (Maggi y cols. 1989; Cruz y Downie 2005) y en la defecacion
(Dubrosvky y Filipini 1990).

Otra de las ramas del Pd es la rama sensorial (Rsnp; figura 7). Se ha descrito que esta
rama inerva a la piel genital (prepucio 0 clitoral), al cuerpo del pene (Pacheco y cols. 1997) y
posiblemente a las glandulas prepuciales (Ambadkar y Vyas 1981). Sin embargo, por su
localizacidon anatdémica esta rama también podria distribuirse en otras regiones del pene. A

diferencia de otros nervios ya escritos la Rsnp ha sido poco estudiada.



2. ANTECEDENTES

La Rsnp contribuye a la regulacion de las funciones sexuales masculinas (Nufiez y cols. 1986;
Steers y cols. 1988; Giuliano y cols. 1993; Pescatori y cols. 1993). Tiene axones aferentes que
llevan informacion de los receptores localizados en el glande y en el prepucio hacia la medula
espinal, activando reflejos espinales que desencadenan la ereccidn, la emision seminal y la
eyaculacion (Giuliano y cols. 1993). La comprension de la contribuciéon de la Rsnp en la
regulacion de las funciones del aparato urogenital requiere del conocimiento de su
organizacion anatdmica y funcional. Algunos de los estudios realizados en el humano y en

algunos animales de laboratorio se describen a continuacion.

2.1 Anatomia de la Rsnp
En algunos trabajos la Rsnp es llamada nervio dorsal del pene (NDP). Con el fin de evitar
confusiones y hacer una descripcion comparativa, en esta tesis se le nombra a este nervio

como Rsnp.

2.1.1 Hombre
Estudios anatomicos realizados en caddveres muestran que la Rsnp emerge del nervio
pudendo, es bilateral y usualmente simétrico en tamafio (Benoit y cols. 1999). Esta rama corre
en direccion caudal y pasa por arriba del musculo obturador interno y por debajo del musculo
levator ani. Después atraviesa al musculo transverso perineal lateral y llega a la pared dorsal
del pene. Aqui, pasa sobre la superficie dorsal del cuerpo cavernoso y lateral a la arteria y a la
vena dorsal profunda para llegar a su destino final, el glande del pene (Juenemann y cols.
1988). Casi la mitad de las fibras de la Rsnp son destinadas al prepucio y otra porcion de
fibras inervan al esfinter externo de la uretra (Narayan y cols. 1995; Benoit y cols. 1999).
Estos autores sugirieron que la inervacion a la uretra es de naturaleza sensorial aunque no
descartaron componentes motores.

Estudios recientes muestran que a nivel de los ligamentos suspensorios del pene existe una

anastomosis de algunas ramas del nervio cavernoso con la Rsnp. La unién de las ramas



constituye la formacion de una estructura parecida a un ganglio (Juenemann y cols. 1998;

Yucel y Baskin 2003; figura 8).

Figura 8. Vista lateral del lado izquierdo de las regiones pélvica y perineal del hombre. Se
muestra un esquema de la distribucion de la Rsnp en el pene y en el glande. PP= plexo
pélvico; NC= nervio cavernoso; NP= nervio pudendo; C= anastomosis de las ramas del NC

con las de la Rsnp (Modificado de Juenemam y cols. 1988).

En otro estudio se mostré que los axones de la Rsnp no soélo se distribuyen en
estructuras somaticas tales como piel peneana y el glande sino que también al cuerpo del pene
y a la porcion distal de la uretra, la que se encuentra caudal a la sinfisis pubica (Yang y
Bradley 1998A; figura 9A). La inervacion autondmica a la uretra fue corroborada con métodos
electrofisiologicos. La estimulacion de la uretra indujo potenciales de accion registrados en la
Rsnp y la estimulacion de esta rama evocd respuesta en la uretra (Yang y Bradley 1998B, C;

figura 9B).
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Asi entonces, en el hombre la Rsnp posee componentes somaticos sensoriales
(inervacion a piel, el cuerpo del pene y el glande), autonémicos (inervacion a la uretra distal y
posible relacion con un ganglio parasimpatico) y somatomotores (inervacion al esfinter

externo de la uretra).

Nervio d | del
A ervio dorsal del pene Vena dorsal profunda
% peneana
Glande
| |
/ Meato orinario
1cm

Cuerpo esponjoso del pene
Nervio dorsal del pene

Nervio dorsal del pene

glande

Figura 9. Inervacion del pene del hombre A) Vista dorsal del pene. Note la distribucion de la
Rsnp en el cuerpo del pene. B) Vista ventral del pene. Note las fibras de la Rsnp dirigiéndose
al cuerpo esponjoso y uretra distal o peneana. C) Vista lateral del pene. Note la distribucion de

la Rsnp en el glande (Modificado de Yang y Bradley 1998B).
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2.1.2 Gato

En el gato la Rsnp surge del nervio pudendo (Martin y cols. 1974). Este nervio se divide en
dos ramas. Una de ellas se bifurca y da origen al nervio rectal y al perineal profundo. La otra
rama toma un curso ventral y da origen a la inervacion de la porcion proximal de la uretra, al
musculo isquiouretralis y se contintia como el nervio dorsal del pene (figura 10). La Rsnp
tiene una mayor disposicion de fibras aferentes Ad de tipo III, pero también cuenta con una
pequenia proporcion de fibras eferentes, aunque se desconoce su destino (Martin y cols. 1974).
En un estudio mas reciente se menciond que la Rsnp emerge del nervio perineal profundo y no
de la rama sensorial aferente como se habia descrito previamente (Mariano y cols. 2007).

Asi entonces, en gato la Rsnp es sensorial, aunque también parece tener componentes

motores.
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Figura 10. Distribucion del plexo sacro en gato. L6, 7= segmentos lumbares 6 y 7, S1, S2,

S3= segmentos sacros 1, 2, 3 respectivamente (Modificado de Martin y cols. 1974).
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2.1.3 Conejo

En el conejo la Rsnp inerva a la piel prepucial y al pene (Wu y cols. 2007) asi como al
musculo estriado bulboesponjoso (Zempoalteca y cols. 2008; figura 11). En la hembra la rama
sensorial también inerva al musculo bulboesponjoso (Cruz y cols. 2002).

Asi entonces, en conejo la Rsnp tiene componentes sensoriales y somatomotores.

Bs

Bsn

Figura 11. Region perineal del conejo adulto. A) Se observa a los musculos perineales
bulboesponjoso (Bs) e isquiocavernoso (Ic). B) Rsnp inervanda con su ramificacion al Bs.

BSn: nervio del musculo bulboesponjoso (Foto tomada en el laboratorio por Cruz Y).
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2.1.4 Rata
En la rata se ha descrito que la Rsnp es sexualmente dimorfica. En el macho es mas gruesa y
sus axones presentan mayor cantidad de mielina (Moore y White 1996). Su funcion es regular
la actividad sexual y la seccion bilateral de la Rsnp disminuye severamente las erecciones
reflejas y la capacidad de realizar intromisiones durante la conducta sexual (Sachs y Liu
1991).

Con respecto a su organizacion anatdmica, Pascual y cols. 1992 describieron que del
nervio pudendo emerge una rama a la que le llamaron “rama ventral” (figura 12). Esta rama
pasa por la fosa isquiorectal, se dirige hacia la pared dorsal del pene y se distribuye en ¢l

(Pascual y cols. 1992). Por su topografia esta rama es la Rsnp.

n. pudendo

. ilicoccigeo

rama ventral

rama dorsal

Figura 12. Organizacion del plexo lumbosacro de la rata macho. Note que del nervio pudendo
surgen dos ramas, la ventral (RV) y la dorsal (RD). Los circulos indican los principales
troncos del nervio: 1 tronco del nervio pudendo, 2 Rama ventral, 3 Rama dorsal, Nervio
ciatico (SC), nervio cutdneo a los musculos traseros (NCPM; Modificado de Pascual y cols.

1992).
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Algunos autores han mostrado mediante estudios anatémicos que la Rsnp emerge del
nervio pudendo y que sus fibras se distribuyen en el cuerpo del pene y en la piel prepucial
(Ambadkar y Vyas 1981; Pacheco y cols. 1997; figura 13). Ademés, Ambadkar y Vyas 1981

han observado que la Rsnp envia unas fibras hacia la glandula prepucial.

12
16
15
N

5 10

Figura 13. Organizacion del plexo sacro y del nervio pudendo en la rata macho. L3-S1,
segmentos espinales lumbar 3 y sacro 1. Los nimeros indican los siguientes nervios: tronco
lumbosacro (1), tronco L6-S1 (2), rama al musculo glateo (3), nervio cidtico (4), rama al
musculo semitendinoso (5), rama anastomética (6), nervio pélvico (7), nervio pudendo (8),
rama al musculo coccigeo (9), rama distal del escroto (10), rama sensorial (11), rama al
musculo obturador interno (12), rama anastomotica (13), plexo sacro (14), rama proximal del

escroto (15), rama motora (16; modificado de Pacheco y cols. 1997).
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La posibilidad de que la Rsnp de la rata tenga componentes autonémicos ha sido
apoyada por estudios electrofisioldgicos. De acuerdo con Kontani y Shiraoya 2002, la rama
posee componentes autonémicos eferentes que inervan al musculo liso de la uretra. La
estimulacion eléctrica indujo ereccion tonica de los cuerpos cavernosos, lo que sugiere que
este nervio se distribuye en la musculatura lisa importante para la participacion de los eventos
neurovasculares (Pescatori y cols. 1993). Por otra parte, se ha mostrado que también la Rsnp
es la principal ruta de inervacion adrenérgica del pene de la rata (Galindo y cols. 1997). Sin
embargo, estudios de marcaje con trazador retrogrado inyectado en el NDP han sugerido que
el NDP estd formado exclusivamente de fibras sensoriales (Nufiez y cols. 1986).

Asi entonces, en la rata la Rsnp es sensorial ya que inerva a la piel prepucial, al glande
y el cuerpo del pene. Sin embargo, también hay informacioén que sugiere tiene componentes
autonémico que inervan a la uretra (Kontani y Shiraoya 2002). También existe la posibilidad
de que inerve a la glandula prepucial y otras estructuras adyacentes. Por lo tanto es necesario

realizar un estudio anatdmico detallado de la distribucion de sus fibras en los érganos blanco.
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3. JUSTIFICACION

En el ser humano existen diversas patologias que afectan la funcion del aparato urogenital
masculino. Entre los sintomas mas frecuentes se encuentran los de disfuncion eréctil y de la
miccion. El tratamiento adecuado de estas patologias requiere del conocimiento de la anatomia
y fisiologia del aparato urogenital.

El animal més usado en las ultimas décadas como modelo de estudio de la anatomia y
la funcion del aparato urogenital en mamiferos es la rata de laboratorio. A pesar de que en esta
especie se han realizado diversos estudios para conocer la funcion del aparato urogenital poco
se sabe del circuito neuronal periférico que regula su actividad. Especial desinformacion se
tiene de la anatomia de la Rsnp. En algunas especies tales como el ser humano y el conejo, la
Rsnp tiene componentes somaticos sensoriales, autonémicos y componentes motores. En la
rata la Rsnp tiene componentes somaticos sensoriales y probablemente también autondmicos.
Sin embargo, en esta especie no se han realizado estudios precisos de la distribucion de esta
rama en sus organos blanco ni se han realizado estudios electrofisioldgicos para conocer la
composicion de sus fibras. Es probable que su composicion sea similar a la descrita en otros

mamiferos.
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4. HIPOTESIS

En la rata macho la Rsnp es un nervio mixto que lleva informacion somatica con fibras

aferentes y eferentes.

5. OBJETIVO GENERAL

Describir con precision la organizacion anatomica de la Rsnp de la rata macho y sus

componentes somaticos aferentes y eferentes.

6. OBJETIVOS PARTICULARES

1. Caracterizar la organizacion anatémica de Rsnp de la rata macho.

2. Determinar mediante estudios electrofisioldgicos los componentes somaticos aferentes y

eferentes de la Rsnp.
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7. PROTOCOLO EXPERIMENTAL

7.1 Animales
Se utilizaron ratas machos adultos de la cepa Wistar de tres a cinco de meses de edad (250 a
300g). Los animales fueron mantenidos en condiciones estandar de bioterio a una temperatura
de 24 + 2°C y con ciclo controlados de luz-oscuridad 12:12 horas. Los animales fueron
colocados en cajas de acrilico colectivas 47 x 33 x 20 cm, con camas de aserrin y se les
proporcion6 agua y alimento (Nutricubos Purina) ad libitum.

Las ratas fueron asignadas a dos grupo experimentales. El primero para determinar la
organizacion anatémica de la Rsnp (n=10) y el segundo para conocer sus componentes

somaticos aferentes y eferentes (n==8).

Ratas machos

adultos
Caracterizacién de Determinacion de los
la organizacion anatémica componentes somaticos, aferentes
n=10 y eferentes
n=8
Determinar mediante estimulacion
i mecanica y registros eléctricos las
Anatomia gruesa aferencias de la piel peneana,
para c'ono'(‘:eryd.esprlbn"lla del cuerpo del pene y del glande
organizacién y distribucion
de la rama sensorial del Determinar mediante estimulacién
nervio pudendo eléctrica y registros electromiograficos
(EMGs) las eferencias somaticas
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8. CARACTERIZACION DE LA ORGANIZACION ANATOMICA

8.1 Métodos

Anatomia gruesa de la Rsnp

Cirugia
Se utilizaron 10 ratas machos sacrificados con pentobarbital sédico (50 mg/kg), via
intraperitoneal (IP). Las ratas fueron colocadas en posicién prona y supina para una vista
dorsal o ventral, respectivamente. Para localizar dorsalmente al nervio pudendo se efectuaron
incisiones longitudinales de tres a cuatro centimetros en la piel localizada sobre el gluteo
superior, de acuerdo con la descripcion anatomica de Pacheco y cols. (1997). Para la vista
ventral la incision se realizo lateral al pubis y se removi6 parte del hueso pélvico.

Se localizé la rama sensorial del nervio pudendo con ayuda de un microscopio
estereoscopico Leica MZ6. Se siguid cuidadosamente el curso de la rama y se determind su
distribucion en las estructuras periféricas. Se realizaron dibujos y se tomaron fotografias

digitales que se trabajaron en Corel Photo-Paint (version 13.0).

8.2 Resultados

Anatomia gruesa de la Rsnp

EL analisis del origen de la Rsnp mostré que en el 80% de los animales (8 de 10) se presentd
la siguiente organizacion anatomica. Tal como ha sido descrito previamente (Pacheco y cols.
1997), del nervio pudendo emerge una rama hacia el musculo coccigeo, otra hacia la mitad
distal de la piel del escroto, una hacia el pene (Rsnp) y una rama anastomética (figura 14A).
Esta ltima se une a la rama anastomética del tronco lumbosacro para formar el plexo sacro
(Pacheco y cols. 1997).

La Rsnp viaja en direccion caudal junto con la vena iliaca y después de 5-6 mm llega a
la fosa isquiorectal. Desde esa zona viajo hasta el pene. En 2 ratas (20%) la Rsnp emerge

adyacente a la rama anastomotica del plexo sacro y tiene una conexion anastomotica con la
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rama motora (figura 14B), en estas ratas las ramas proximal y distal del escroto presentan una

anastomosis.
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Figura 14. Vista dorsal del nervio pudendo y plexo sacro en la rata macho. La organizacién
del esquema representado en A se observd en 8 de 10 (80%) animales. La organizacion del
esquema en B se observd en 2 de 10 (20%) animales. Los nimeros indican los siguientes
nervios: tronco lumbosacro (1), tronco L6-S1 (2), rama al musculo del gluteo (3), nervio
ciatico (4), rama al musculo semitendinoso (5), rama anastomodtica (6), nervio pélvico (7),
nervio pudendo (8), rama al musculo coccigeo (9), rama distal del escroto (10), rama
sensorial (11), rama al mtsculo obturador interno (12), rama anastomotica (13), plexo sacro
(14), rama proximal del escroto (15), rama motora (16). Note que las diferencias entre los dos
esquemas son la organizacion de la Rsnp, de la rama distal y proximal del escroto. Note que

en B la rama motora se anastomosa con la rama sensorial del nervio pudendo.

La vista ventral mostré que en el 100% de los animales, debajo del hueso pélvico, la

Rsnp discurre lateral a la vena iliaca interna hacia la base del pene. La longitud total de la
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rama sensorial, desde donde emerge en el nervio pudendo hasta el glande fue de 46.5 + 0.3
mm. La longitud del nervio desde su origen hasta la fosa fue de 5-6 mm y de aqui hasta la base
del pene fue 13 a 14 mm aproximadamente. La longitud de esta region hasta el glande fue
aproximadamente 26-27 mm. En los primeros 15-17 mm la Rsnp no presentd ramificacion
(figuras 15A, B). Sin embargo, 8 a 9 mm antes de llegar a la base del pene, a la altura del
esfinter externo de la uretra (EEU), la Rsnp presentd cuatro ramificaciones (ntimeros 6, 7, 11y
12 en la figura 15A). Las dos primeras (rama seis y siete) se anastomosaron y formaron el
plexo pélvico, del cual emergieron tres ramas (8, 9, 10 en la figura 15A). Las ramas ocho y
nueve se adosaron al EEU y con direccion rostral se dirigieron al ganglio pélvico mayor
(GPM). La rama diez presentd una ramificacion distal que se unid a la rama once. También
tuvo una rama lateral que corrié hasta el cuerpo cavernoso del pene (nimero 13 en la figura
15A). La tercera rama (rama once) se dividio en dos, la primera se uni6 a la rama diez descrita
arriba. La segunda se dirigi6 a la pared dorsal del diverticulo uretral. La cuarta rama (rama 12
en la figura 15A) presentd una bifurcacion. Una de sus ramas se distribuyd en el musculo
estriado uretralis (figura 15A y B).

El tronco principal de la Rsnp siguié caudalmente, pasando por debajo de las fibras del
musculo uretralis y después de una corta distancia lleg6 a la base del pene y corrio en su dorso
(figuras 15A, B). Ahi la Rsnp se ramifico en tres principales ramas. La rama trece fue la mas
delgada y la primera en separarse de la Rsnp. Se ramifico debajo de la vena dorsal del pene.
Las ramificaciones se anastomosaron con las ramas laterales del nervio quince, que se
desplazoé junto con la vena dorsal profunda hasta llegar a inervar la parte dorsal y la punta del
glande. La rama quince presentd en su recorrido hacia el glande otras ramificaciones que
corrieron en el lado lateral del pene. Esta rama se distribuyd en la parte ventral y lateral del
glande, asi como la mucosa interna del prepucio. La rama catorce fue la segunda en separarse
de la Rsnp. Se distribuyd sobre el lado lateral del pene y se contintio para inervar a la glandula
prepucial y a la piel externa del prepucio (figuras 15A, B). El esquema de la figura 16 muestra

la organizacion y distribucion de la Rsnp completa.
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Figura 15. Organizacion anatdmica de la rama sensorial del nervio pudendo (Rsnp) en la rata
macho. “A” un esquema que muestra la organizacion de la Rsnp. “B” el dibujo muestra la
topografia de la Rsnp desde una vista ventral. Las curvaturas del pene fueron omitidas. Las
barras en la Rsnp izquierda indican uno de los sitios donde se colocaron los electrodos de
estimulacion en los experimentos con técnicas electrofisiologicas (ver seccion 9.0). “C”
Imagen digital de algunas ramificaciones de la Rsnp observadas en el recuadro en B. Nervio
pudendo (1), rama al musculo coccigeo (2), rama sensorial (3), rama distal del escroto (4),
rama anastomotica del Pd (5), ramas anastomotica de la Rsnp (6 y 7), ramas al ganglio pélvico
mayor (8 y 9), rama a los cuerpos cavernosos (10), rama al diverticulo uretral (11), rama al
musculo uretralis (12), ramas al glande (13 y 15), rama a la glandula prepucial y al prepucio

(14). Ganglio pélvico mayor (GPM), musculo isquicavernoso (Ic), musculo uretralis (U).
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Figura 16. Organizacion de la Rsnp en la rata macho. En A se muestra la porcion del nervio
que se localiza en la regién dorsal. Se muestra que la Rsnp emerge del nervio pudendo. Note
que en esa porcion del nervio no hay ramificacion. En B, se muestra la Rsnp y sus

ramificaciones a los 6érganos blanco.
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8.3 Discusion

En este estudio se usaron técnicas de microscopia quirargica para analizar la organizacion y
distribucion anatémica de la rama sensorial del nervio pudendo (Rsnp) de la rata macho. La
anatomia gruesa de la region dorsal mostré al menos 2 tipos de organizacién anatémica. La
mas comun se presentd en el 80% de los animales y es la que autores como McKenna y
Nadelhaft 1986; Pacheco y cols. 1997 describen en sus trabajos. Asi pues, en la region dorsal
corroboramos los estudios anatémicos descritos por los autores anteriormente citados.

Cabe destacar que algunos trabajos anatdémicos solamente han descrito que la Rsnp
emerge del Pd. Otros asumen que este nervio se distribuye en el pene e inerva a la piel
prepucial y al glande ya que cuando estimulan estas regiones obtienen potenciales de accion
en la Rsnp (Pacheco y cols. 1997). Es por ello que nuestro estudio detallado de anatomia toma
gran relevancia al ser el primero en analizar a la Rsnp completa, desde su origen hasta sus
6rganos blanco.

Algunos hallazgos importantes que aporta nuestro estudio es el hecho de que la Rsnp
tiene fibras que se distribuyen en musculos adyacentes al pene, tales como el musculo estriado
uretralis y otras que se distribuyen en el pene y en la uretra. También tiene fibras que se
anastomosan y forman una estructura nerviosa a la que llamamos plexo pélvico, por su
ubicacién en la region pélvica. De este plexo surge un par de nervios que llegan al ganglio
pélvico mayor. Hay que dejar claro que el plexo pélvico de la rata no es el homoélogo al plexo
pélvico en humanos ya que el homologo en rata es el ganglio pélvico mayor. Este estudio
anatomico no puede distinguir si el ganglio pélvico mayor envia axones a la Rsnp o viceversa.
De cualquier manera, consideramos que es a través de este circuito neural por el que la Rsnp
envia informacioén a la glandula prepucial, al diverticulo, a la uretra y a los cuerpos cavernosos
del pene. Por lo tanto, un posible aspecto funcional de este circuito de comunicacion es llevar
un control autondmico parasimpatico a esas estructuras.

Los dos nervios aqui descritos que corren sobre la pared lateral del esfinter externo de
la uretra y que estan relacionados con el ganglio pélvico mayor, son nombrados por Dail y
colaboradores 1989, como nervios lateral y ventral. Estas ramas podrian ser importantes para

controlar el flujo vasodilatador del pene a través de la Rsnp. El otro nervio importante para
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este control seria el nervio cavernoso. Ramas de comunicacion entre el cavernoso y el nervio
dorsal del pene también han sido observadas en fetos humanos y han sido explicados como un
circuito neuronal redundante o via auxiliar que el pene tiene y que impacta en la funcién
eréctil (Yucel y Baskin 2003).

Las ramificaciones descritas arriba y que se localizan a nivel del esfinter externo de la
uretra no han sido descritas previamente. Tampoco hay estudios anatémicos que reporten de
manera detallada la distribucion de la Rsnp al cuerpo del pene, al prepucio, en su cara interna
como externa, y a las diferentes regiones que forman al glande. Sin embargo, se ha reportado
que el nervio dorsal del pene envia una rama a la glandula prepucial (Ambadkar y Vyas 1981).
Esa glandula tiene neurotransmisores adrenérgicos y colinérgicos, lo que muestra que la
inervacion es de tipo simpética y parasimpatico (Ambadkar y Vyas 1981).

Los resultados del estudio anatémico donde se muestran fibras que se distribuyen a los
cuerpos cavernosos y esponjosos del pene, asi como en el diverticulo uretral coinciden con
observaciones previas que sugieren que el nervio pudendo no es un nervio tipicamente
somatico ya que el 65% de sus axones son amielinicos, indicando una contribucion
autondmica al control de las visceras urogenitales (Hulsebosch y Coggeshal 1982; Dail y cols.
1999). Esta idea es respaldada por el hecho de que en la rata macho la interrupcion de la Rsnp
reduce al 86% la inervacion adrenergica del musculo liso cavernoso indicando que existen
axones postganglionares autonémicos que viajan en la Rsnp (Galindo y cols. 1997). También
es apoyado por un estudio funcional en el cual la estimulacion eléctrica de la Rsnp de la rata
macho increment6 la presion uretral (Kontany y Shiraoya 2002).

La Rsnp ha sido considerada exclusivamente como sensorial que lleva informacion a la
piel genital, al prepucio y al glande (McKenna y Nadelhaft 1986; Pacheco y cols. 1997). No
obstante, nuestros resultados anatomicos indican que este nervio es complejo y que es muy
probable que no sea estrictamente sensorial ya que tiene algunas fibras que se distribuyen en el
musculo uretralis. Ademas, se mostr6 una extensa distribucion de la Rsnp a lo largo del cuerpo
del pene, de la glandula prepucial, del diverticulo uretral, asi como intercomunicacioén con el
ganglio pélvico mayor. Es por ello que se sugiere que la Rsnp ademds de tener componentes
sensoriales también podria tener componentes motores somaticos y autonémicos, aunque falta

realizar mas estudios para corroborar esta inervacion y su posible funcion.
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9. DETERMINACION DE LOS COMPONENTES SOMATICOS AFERENTES Y
EFERENTES

9.1 Métodos

Cirugia

Se utilizaron métodos electrofisioldgicos para corroborar la inervacién somatica y determinar
los 6rganos blanco de la Rsnp. Las ratas fueron anestesiadas intraperitonealmente con uretano
al 40% a una dosis de 1.2 g/kg de peso. Cuando fue necesario se aplicaron dosis adicionales.
En posicion supina se realizd una incision en la region pélvica. Para localizar el nervio se
separaron y removieron los musculos y una porcion del hueso pélvico isquion. Se realizaron
procedimientos de registro de actividad eléctrica y de estimulacion eléctrica en el nervio
derecho. Para evitar actividad refleja el nervio derecho fue seccionado y s6lo su porcion distal
fue montada en electrodos bipolares de plata clorurados. El nervio se mantuvo inmerso con
aceite mineral a 37°C durante el desarrollo experimental. La rama izquierda permanecio

intacta.

9.1.1 Componentes somdticos aferentes

Para determinar si la Rsnp posee axones aferentes se realizaron registros eléctricos del nervio
durante la estimulacion mecanica de la piel y estructuras del pene. Para ello, los electrodos
bipolares fueron conectados a un preamplificador (Grass Mod. 7P511). Estos fueron
conectados a su vez a un osciloscopio digital (Tektronix 2214) y de ahi a una computadora que
contenia un software que permite mediante una tarjeta registrar las sefiales analdgicas. El
software usado fue el polyview 2.5 (Grass Technologies). Asi, los potenciales de accién
fueron registrados y capturados por el polyview y almacenados en la computadora para su
impresion (figura 17). La actividad del nervio también fue monitoreada por medio de un
sistema de audio conectado al sistema de registro. Los electrodos se colocaron en la Rsnp

antes de que se ramificara y en cada una de las ramas que se distribuyen en el pene (figura

16B).
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Figura 17. Sistema de registro de actividad eléctrica. Este equipo electrofisiologico esta

integrado por electrodos bipolares de registro, sonda de alta impedencia, amplificador,
osciloscopio y una computadora con tarjeta convertidora de sefales analdgicas (polyview

version 2.5).

La piel perineal fue rasurada para determinar el campo receptivo de la Rsnp en cuatro
ratas macho. Primero se registro la actividad eléctrica en la Rsnp de nervios especificos (figura
20) en respuesta, a la estimulacion mecanica (traccion ligera, golpeteos, presion ligera y

cepillado) de la piel prepucial y perigenital (figura 18).
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Figura 18. Esquema de la vista ventral de la region pélvica y perineal de la rata macho. El

recuadro con lineas punteadas muestra el area de estimulacion en la piel.

Los estimulos fueron aplicados con un cotonete y una pinza de diseccion; con estas
ultimas se aplico la traccion. Los estimulos consistieron en frotar el cotonete o estirar y dar
golpeteos a la piel del prepucio, a la piel inguinal y a la piel escrotal. El campo receptivo de la
Rsnp en la piel perineal fue delimitado usando los filamentos de Von Frey no. 4.08. Se
considerdé como limite del campo, cuando la estimulacién mecénica no evoco respuesta en el
nervio. Posteriormente el campo receptivo de la Rsnp fue marcado con tinta indeleble y se
tomaron fotografias. El area se determino mediante el programa Axiovision (version 4.3).
Después de registrar el area del campo receptivo en la piel perineal se realizé una incision en
la linea de la base del pene, se removieron los ligamentos suspensorios y la piel prepucial. De
esta manera fue posible estimular mecanicamente y de manera especifica la region dorsal y
ventral del cuerpo del pene y del glande, asi como la superficie de la mucosa interna del

prepucio (ver fotos de la figura 20).
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9.1.2 Componentes somaticos eferentes

Para determinar los componentes somatomotores se realizé una incision a nivel de la sinfisis
pubica. Se removié el lado derecho del hueso pubico para visualizar al nervio y al musculo
uretralis. Se aplicaron pulsos de 0.5 Hz de 0.1 a 0.2 mseg y 0.2 pV- 2.5 V en la porcion distal
de la Rsnp, previamente seccionada. Durante la estimulacion se observé si habia contraccion
de los musculos estriados adyacentes al pene tales como el esfinter externo de la uretra, el
bulboesponjoso, el isquiocavernoso y el uretralis. Los pulsos eléctricos fueron emitidos hacia
los electrodos usando una unidad de aislamiento (Grass Mod.SUISA; figura 19) conectada a
un estimulador (Grass S48). También se registro la actividad EMG del musculo que se
contrajo durante la estimulacion. Para ello se uso un par de electrodos de acero inoxidable de
0.05 mm de didmetro y cubiertos de Teflon (la punta del electrodo no estaba cubierta [11mm).
Los electrodos fueron insertados en el musculo uretralis y conectados al amplificador. Este a

su vez al osciloscopio y al sistema de registro ya descrito (figura 17).

Sistema de estimulacion eléctrica

Estimulador

Figura 19. Sistema de estimulacion eléctrica. Se compone de los siguientes elementos.

Electrodos bipolares de plata clorurados, unidad de aislamiento (SIU) y un estimulador.
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9.2 Resultados

9.2.1 Componentes somaticos aferentes.

Cuando se registrd en la Rsnp completa, antes de que se ramificar (i\\(ﬁgura 20), se obtuvo
actividad eléctrica durante la traccion y la estimulacion mecénica con el cotonete de la piel
prepucial, del cuerpo del pene y del glande (figura 21). El area del campo receptivo en la piel
que cubre al pene fue de 12.6 mm? (3 mm arriba de la flexura del pene y toda la piel del
prepucio). En la figura 21 se muestran los registros representativos de la actividad neuronal
registrada durante la estimulacion mecanica del prepucio (cara externa e interna), del cuerpo
del pene y del glande. La aplicacion de un estimulo de igual o mayor magnitud en la piel

perineal escrotal o inguinal no provoco respuesta en la Rsnp.

Rama sensorial
del nervio pudendo

Rama de
la glandula
prepucial

R a m a
alos cuerpos
esponjosos

Rama de la peneano

piel externa

del prepucio

Rama de la

mucosa del

prepucio

Ramas al glande del pene
Figura 20. El esquema muestra los sitios de registro eléctricos en la parte distal la Rsnp
seccionada y en las ramas especificas que inervan el prepucio y al glande.* rama medial, +

rama intermedia y & rama lateral.
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A B

Piel prepucial (cara externa) Campo receptivo

12.6 mm? 4%)

Piel prepucial (cara interna)

Glande

50 ms

Figura 21. En A se muestran la actividad eléctrica registrada en el osciloscopio durante la

estimulacion mecénica del prepucio (cara externa e interna), del cuerpo del pene y del glande.
La duracion del estimulo se indica con la linea colocada debajo de cada registro. En B se
muestra un esquema del campo sensorial cutdneo de la Rsnp y las fotografias de las
estructuras del pene y la piel prepucial, que fueron estimuladas. Note que el procedimiento

quirargico permitié estimular de manera precisa a estructuras individuales.
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La se aplicacion de golpeteos, presion ligera y cepillado en la cara externa o interna
(mucosa) del prepucio indujeron breves rafagas de potenciales de accién. El cepillado
continuo durante 3-5 segundos en las superficies externa o interna del prepucio provoco trenes
de potenciales de accion (figura 21). Durante los golpeteos y la presion ligera se produjeron
descargas continuas de espigas con una tendencia a disminuir o adaptarse. Las descargas
cesaron inmediatamente cuando el estimulo fue discontinuado. Por otro lado, el cepillado
durante unos minutos en el glande provocé respuestas de mayor magnitud que la estimulacion
del cuerpo del pene.

En algunos casos se presentd ereccion inducida 1-2 segundos después que la
estimulacion del glande habia terminado. Durante la ereccidon inducida se registraron rafagas
de potenciales de accion en la Rsnp. Esto sugiere que la actividad aferente en la porcion distal
del nervio podria haber sido inducido por receptores de distension activados durante la

ereccion (figura 22).

2v

f 50 ms

Figura 22. Registro de la Rsnp en el cual se observa un incremento (1) en la activada eléctrica

que se relaciono con la ereccion del pene

Cuando los electrodos de registro fueron colocados en ramas especificas (*, + y &) de
la Rsnp se observo lo siguiente. La estimulacion de la punta y la region dorsal del glande s6lo
produjo respuesta en la rama medial (* en la figura 23A). La estimulacion de la parte ventral y
lateral del glande, asi como de la cara interna del prepucio produjo respuesta en la rama
intermedia (+ en la figura 23A). La estimulacién a la cara externa del prepucio produjo

respuesta en la rama lateral (& en la figura 23A). En la figura 23 se muestra las areas
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delimitadas de los diferentes regiones del glande, asi como la actividad eléctrica registrada en

las ramas *, +y & en respuesta a la estimulacion mecanica.

Rama sensorial
del nervio pudendo
Cuerpo
del pene
&
+X{ %

Rama de

la glandula R a m a

prepucial alos cuerpos

esponjosos

Rama de la peneano

piel externa

del prepucio

Rama de la

mucosa del

prepucio

C Ramas al glande del pene

*= aferentes de la region dorsal y
la punta del glande

+= aferentes de la cara lateral y
ventral del glande y la piel interna
del prepucio

&= aferentes de la piel externa del m
prepucio el . |
M 2v

50 ms

Figura 23. En A se muestra la Rsnp y las ramas en las que se colococardn los electrodos de

registrd (*,+ y &). En B se muestra el campo receptivo de dos nervios estos nervios. En C se
muestran los registros eléctricos obtenidos durante la estimulacion mecédnica de la region

dorsal y lateral del glande asi como de la piel externa del prepucio.
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9.2.2 Componentes somaticos eferentes

Para corroborar la inervacién de la rama que se dirige al musculo uretralis se seccioné a la
Rsnp y se estimuld su porcion distal. Esta estimulacion indujo la contraccion del musculo
uretralis (Figura 24B). El EMG indica una respuesta compleja con una amplitud de 10 mv y
una duracion aproximadamente de 6 ms (figura 24B). Ninguno de los otros musculos
perineales adyacentes tales como el isquiocavernoso o el esfinter externo de la uretra se
contrajeron durante la estimulacion eléctrica. Posteriormente se secciond el nervio especifico
que se dirige al musculo y se volvid a estimular. La seccion del nervio elimind la contraccion
del musculo uretralis durante la estimulacion eléctrica. Esta manipulacion electrofisiologica
también nos permitié determinar que el musculo uretralis se trata de un musculo pareado ya
que al estimular la region distal de la Rsnp derecha tnicamente se contrajo la parte ipsilateral

del musculo con forma triangular (figura 23A).

2 mv

2ms

Figura 24. A) Fotografia de la base del pene donde se localizan los musculos uretralis.
Musculo isquiocavernosos (Ic), musculo uretralis (U).* Nervio dorsal del pene, + Tendones.
B) Actividad electromiografica (EMG) del musculo uretralis durante la estimulacion de la

region distal de la rama sensorial del nervio pudendo.
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9.3 Discusion

Con respecto a los componentes somaticos sensoriales de la Rsnp, nuestro estudio
electrofisiologico confirma y amplia las observaciones descritas anatémicamente. La Rsnp no
solamente lleva aferentes a la piel prepucial como se habia descrito si no que también lleva
aferentes del cuerpo del pene y del glande. Algunas diferencias con estudios en otras especies
son que el campo receptivo de la Rsnp de la rata macho esta delimitado al pene y a la piel que
cubre al glande y al prepucio. No encontramos aferentes en el escroto ni en la piel perigenital,
tal como ha sido descrito en el ser humano (Hodson 1970). También encontramos que durante
la ereccion se disparan potenciales de accion en la Rsnp. Esto sugiere que durante estos
procesos fisiologicos, la distension de los vasos sanguineos o tejido somatico podria reclutar
mas aferentes que permitieran incrementar y/o mantener la ereccion.

Este estudio electrofisiologico también mostr6 que la Rsnp inerva a musculatura
estriada, al musculo uretralis. Este mtsculo ha sido referido por otros autores como el musculo
isquiouretralis (Dail y Sanchs 1991). Sin embargo, no encontramos relacion anatomica alguna
de las fibras musculares con el hueso isquion. Asi, considerando la disposicion de las fibras y
de que se encuentra sobre la uretra lo llamamos uretralis. Este musculo podria participar en la
compresion de la vena dorsal del pene como lo menciona Dail y Sachs (1991).

Los resultados encontrados de que la Rsnp inerva al musculo uretralis indican que es
un nervio mixto, con componentes sensoriales y somatomotores. Similar a la composicion que
se observa en otra especie tales como en conejo (Cruz y cols. 2002; Zempoalteca y cols.
2008).

No es sorprendente encontrar componentes somatosensoriales y somatomotores en la
Rsnp si consideramos que se origina del nervio pudendo. El cual a su vez surge del tronco L6-
S1 de donde emerge otro nervio mixto, el pélvico (Pacheco y cols. 1989). Los segmentos
espinales L6-S1 contienen motoneuronas de musculos estriados perineales como el esfinter
externo de la uretra, esfinter externo anal, bulboesponjoso e isquiocavernoso (McKenna y
Nadelhaft 1986; Dail y Sachs 1991). La mayoria de los axones de las motoneuronas de esos
musculos viajan en la rama motora del plexo sacro. Se ha reportado que las motoneuronas del

musculo uretralis en la rata macho se localizan en el nucleo ventrolateral de la médula espinal,
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mismos nucleos en el que se localizan las motoneuronas del isquiocavernoso y del esfinter
externo de la uretra (Dail y Sachs 1991). No se puede explicar porqué solamente los axones
del musculo uretralis viajan en la Rsnp y no en la rama motora.

Aunque falta confirmar la naturaleza (aferente o eferente) de algunos posibles
componentes autondémicos (inervacion uretral, glandula prepucial, cuerpos cavernosos y plexo
pélvico) de la Rsnp, los hallazgos de este estudio deben ser considerados en las
manipulaciones experimentales de la Rsnp. Ya no se puede considerar que el nervio pudendo
se divide en una rama motora y una sensorial. Tal como lo han descrito algunos estudios para
analizar la regulacion de los componentes sensoriales y motores de este nervio en funciones
genitourinarias (Sachs y Garinello 1980; Moore y White 1996; Cruz y Downie 2005; Cruz y
Downie 2006; Peng y cols. 2007). Por otra parte, se ha descrito que al colocar un marcador
retrogrado en el nervio dorsal del pene no se marcaron motoneuronas en la region lumbosacra
en la rata macho, lo que condujo a la conclusion de que la Rsnp estd formada exclusivamente
por fibras sensoriales (Nufiez y cols. 1986; Mckenna y Nadelhaft 1986). Es posible que el sitio
de la inyeccion haya sido en la parte caudal del nervio, esto es, después de la inervacion al
musculo isquiouretralis. Esto explicaria que el marcador no alcanzara los axones eferentes de
la Rsnp.

El patron de la Rsnp de la rata es complejo y parece contener los elementos descritos
en otras especies como en el gato, conejo y humano. Es en esta ultima especie, donde se
observa una mayor similitud con la organizacioén anatomica de la Rsnp de la rata macho. Asi,
se encuentra la inervacion al prepucio, al cuerpo del pene y al glande (Juenemam y cols. 1988;
Yang y Bradley 1998B). También existe una comunicacioén del nervio dorsal del pene con el
nervio cavernoso y se forma una estructura parecida a un ganglio (Benoit y cols. 1999). La
similitud de la Rsnp de la rata macho con la del ser humano, sugiere que la rata es un buen
modelo para estudios anatémicos y fisiologicos de la Rsnp. Hace falta estudios para conocer el
papel de la Rsnp en la regulacion de las funciones reproductivas y no reproductivas tales como

la ereccidn, la eyaculacion y la miccion.
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10. CONCLUSIONES

La Rsnp de la rata macho emerge del nervio pudendo y su organizacion principal se presenta

en el 80% de los animales.
La organizacion de la Rsnp de la rata macho es compleja y sus fibras se distribuyen en
estructuras somaticas (piel prepucial, cuerpo del pene, glande y musculo uretralis) y

autondmicas (uretra peneana, diverticulo uretral, glandulas prepuciales y plexo pélvico).

La Rsnp de la rata macho es un nervio mixto con componentes somaticos sensoriales y

somatomotores.

38



11. PERSPECTIVAS

1. Determinar a través de estudios histologicos si en el plexo pélvico existen células que

forman ganglios periféricos.

2. Corroborar los componentes eferentes y aferentes autonémicos de la rama sensorial del

nervio pudendo.

3. Conocer la contribucidon de los componentes somaticos y autonémicos de la Rsnp en el

control de los procesos fisiologicos del aparato urogenital.
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