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Resumen 

La información sensorial viaja desde los receptores sensoriales a través de las raíces dorsales 

espinales hacia el sistema nervioso central, donde se transmite la información con interneuronas 

o directamente a vías eferentes para dar respuesta al estímulo. Durante la conducta de

apareamiento del macho la información aferente se ha relaciona principalmente con información 

que emerge del pene, el cual está inervado por el nervio dorsal del pene (NDP), que es una rama 

del nervio pudendo con origen en las raíces dorsales espinales L6 y S1. Sin embargo, el nervio 

pudendo cuenta con una rama anastomótica que conecta con el tronco lumbosacro, el cual se 

forma de los nervios espinales L3 a L6. Por otro lado, el NDP forma un plexo con el ganglio 

pélvico mayor (GPM), el cual también se comunica con las raíces dorsales L1 y L2. Por lo tanto, 

es importante saber cómo los receptores sensoriales del glande participan envíando 

lainformación sensorial hacia el sistema nervioso central. El objetivo del presente trabajo fue 

Determinar las características de la actividad electrofisiológica de las raíces dorsales de los 

segmentos L1-S1 por la estimulación sensorial. Para ello, se utilizaron ratas adultas macho de la 

sepa Wistar con un peso corporal entre 270-350 gr. Se realizó una laminectomía para descubrir 

las raíces dorsales, desde L1 a S1. Se identificaron y aislaron para su registro individual durante 

la estimulación mecánica (cepillado, presión y tracción) y/o térmica (inmersión en agua a 40°, 

26° o 4° C) del glande. La estimulación de cepillado evocó actividad eléctrica en todas las raíces 

dorsales, excepto en la raíz L5. La tracción y la presión del glande indujo actividad eléctrica en 

todas las raíces (L1 a S1). La estimulación del glande por inmersión en agua a 26° C no produjo 

actividad en ninguna de las raíces registradas, en cambió el agua a 4° C evocó actividad en todas 

las raíces dorsales excepto en L5. El agua a 40° C provocó actividad eléctrica en las raíces 

dorsales L1, L3, L4, L6 y S1, no así en los segmentos L2 y L5. La actividad eléctrica desde L1 a 

S1 estuvo acompañada de respuestas fásicas y tónicas on, fásicas off y ocasionalmente tónicas 

off. Se concluye que las vías nerviosas activadas en diferentes segmentos espinales dependen 

del tipo de información sensorial que recibe el glande, desde L1 a S1. El hecho de que los 

circuitos se activen con estimulación mecánica y térmica sugiere la presencia de receptores 

corpusculares genitales, Pacini, Meissner, Krause, Ruffini, Merkel y terminaciones nerviosas 

libres en el glande de la rata macho.



1 

 

ÍNDICE 

INTRODUCCIÓN ............................................................................................................................ 2 

ANTECEDENTES .......................................................................................................................... 11 

JUSTIFICACIÓN ........................................................................................................................... 17 

HIPÓTESIS .................................................................................................................................... 18 

OBJETIVOS ................................................................................................................................... 19 

Objetivo general ........................................................................................................................... 19 

Objetivos particulares ................................................................................................................... 19 

MATERIALES Y MÉTODOS ....................................................................................................... 20 

Animales ....................................................................................................................................... 20 

Laminectomía ............................................................................................................................... 20 

Registro electrofisiológico ............................................................................................................. 22 

Estimulación ................................................................................................................................. 23 

RESULTADOS ............................................................................................................................... 24 

DISCUSIÓN .................................................................................................................................... 31 

CONCLUSIÓN ............................................................................................................................... 37 

PERSPECTIVAS ............................................................................................................................ 38 

REFERENCIAS .............................................................................................................................. 39 

PUBLICACIONES ......................................................................................................................... 46 

 

 



2 

 

INTRODUCCIÓN 

El glande es un elemento del pene. Este se puede definir anatómicamente como el 

ensanchamiento distal del cuerpo esponjoso, el cual se encuentra cubierto por el prepucio 

(Tortora y Derrickson 2006). En la rata, cuando el glande se encuentra flácido la porción apical 

es de color rosa, que se desvanece hacia la parte media hasta llegar a su base, la cual presenta 

un color azul oscuro. Tiene una longitud entre 7.5-10 mm y un diámetro de 3-4 mm, este 

diámetro es significativamente mayor comparado con el cuerpo del pene, el cual presenta un 

diámetro de 2.8 mm.  

El glande es una estructura rígida, que presenta tejido cartilaginoso (os del glande, Fig. 

1A) proveniente de la prolongación del os del pene, el cual abarca aproximadamente el 66% del 

largo del glande, previéndole una orientación recta (Hebel y Stromberg 1976). 

El os del glande se ubica sobre la uretra. Tanto el os como la uretra están protegidos por 

el cuerpo cavernoso y una túnica de tejido fibroso. La superficie del glande tiene una apariencia 

dentada por la presencia de “espinas” (Fig. 1B) que en el estado no erecto presentan una altura 

aproximada de 0.2mm. El glande está cubierto por la capa visceral del prepucio y las espinas se 

encuentran paralelas sobre la capa visceral y se erizan cuando el glande se llena de sangre (Hebel 

y Stromberg 1976; Sachs y cols. 1984). 

Las espinas del glande son estructuras desarrolladas por células epiteliales cuboidales 

que forman a los folículos peneanos; también llamados papilas, se desarrollan en los primeros 

21 días de vida y la protrusión ocurre a los 42 días. Se ha sugerido que estas espinas tienen 

relación directa con el apareamiento, contribuyendo a la estimulación de la vagina y a la 

liberación de prolactina, relacionando el número de intromisiones con la probabilidad de 

gestación de la rata (Phoenix y cols. 1976; O`Hanlon y Sachs 1986).  
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Con respecto a su ubicación, las espinas se encuentran principalmente en el dorso del 

tercer tercio del glande y están constituidas de queratina (Arteaga y cols. 2013) (Fig. 2). Con 

respecto a su función, se ha propuesto que facilitan el mecanismo sensorial que retroalimenta la 

conducta de cópula, ya que adyacentemente a las espinas del glande se encuentran receptores 

sensoriales corpusculares, los cuales, cabe mencionar no ingresan en las espinas del glande, 

(Fig. 2B y C) (Bermant 1965; Shiino y cols. 2014).  
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a  
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100μm B 

Figura 1. A) Corte longitudinal del glande de la rata. El prepucio cubre el glande (a). El fondo del prepucio (b) 

es la separación entre el glande y el prepucio. Las estructuras que le dan rigidez y forma al glande son los cuerpos 

cavernosos (c) y él os del glande (d). B: Micrografía electrónica de la superficie del glande de rata, donde se 

puede observar las espinas del glande erecto (modificado de Hebel y Strongberg 1976; Sachs y cols. 1984). 
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O´Hanlon y Sachs (1986) propusieron que las espinas son una ventaja evolutiva, que 

además de sus funciones facilitando el mecanismo sensorial, las espinas en el meato urinario 

(Fig. 3A) y el reflejo peneano cup (ensanchamiento del glande y meato urinario) (Fig. 3B) 

remueven el tapón seminal (plug) del tracto vaginal que depositó otro macho. La remoción del 

plug intravaginal interrumpe la migración transcervical de los espermatozoides,  (Matthews y 

Adler 1977).  

 

 

 

 

 

Espinass 

Receptores 
sensoriales 

B C 

Figura 2. A) Sección longitudinal teñido con hematoxilina-eosina, PE: epitelio del pene, PS: Espinas del pene. 

B) Micrografía de luz del tercer medio del glande (x200). C) Sección longitudinal con un marcador neuronal 

inmunológico (PGP9.5) que contrasta los receptores sensoriales corpusculares (modificado de Johnson y Halata 

1991; Arteaga y cols. 2013; Shiino y cols. 2014) 

A 
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El sistema sensorial del glande participa durante la conducta de cópula, proceso que se 

puede dividir en tres parámetros: monta, intromisión y eyaculación (Sachs y Barfield 1976; 

Coria y cols. 2015).  

La monta (Fig. 4A) es una acción que retroalimenta la motivación sexual que 

desencadena el reflejo de la erección peneana. Durante la monta, el macho realiza movimientos 

pélvicos ligeros, conocidos en inglés como thrusting, los cuales funcionan como una 

Figura 3. A) Fotomicrografía en microscopio electrónico de barrido del cuadrante dorsolateral del meato urinario 

de una rata durante el cup del glande; B), muestra el glande de una rata realizando un cup, visto desde un 

microscopio de disección, en la cual se puede observar mayor número de espinas en el segmento dorsal 
comparado con el ventral. Las espinas de la imagen de la derecha no se señalan, son las estructuras contrastadas 

de blanco. (modificado de O`Hanlon y Sachs 1986). 

100μm 

Espinas 

A 

B Meato 
urinario 
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exploración táctil que realiza el macho con el glande, adicionalmente funge como estimulación 

a la hembra para la apertura del canal vaginal (Bermant 1965; Hull y Dominguez 2007).  

La intromisión es el segundo parámetro de cópula (Fig. 4B) y depende de la erección 

peneana. Para realizar la intromisión, el macho efectúa movimientos pélvicos ligeros seguidos 

de un thrusting profundo; si la hembra ya había copulado y presenta un tapón seminal en el 

canal vaginal, durante la intromisión se retirará el producto seminal de la cópula anterior 

(Bermant 1965; Matthews y Adler 1977). Después de cada intromisión el macho se acicala el 

glande (Fig. 5A), lo que desentume al pene y permite que el glande ingrese al prepucio (Hart y 

Haugen 1971; Hull y Dominguez 2007). 
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Figura 4. Patrones de cópula de la rata macho vistos de forma ventral y exvaginal para visualizar los patrones 

del glande afuera del canal vaginal. A) Monta, B) Intromisión (imágenes tomadas de Sachs y Barfield 1976) 
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Durante las montas e intromisiones, la información sensorial percibida por el glande 

permite mantener la motivación sexual en el macho (Lodder y Zeilmaker 1976; Hull y 

Dominguez 2007). Los dos patrones, monta e intromisión, ocurren de forma intermitente y 

alternada.  

La intromisión activa receptores cuya información viaja por el NP para mantener la 

motivación sexual, prolongando el patrón de monta e intromisión cíclicamente hasta 

desencadenar el patrón de eyaculación (tercer parámetro de la cópula), culminando así la cópula 

(Hebel y Stromberg 1986; Martínez-Gómez 1991; Sachs y Liu 1992) (Fig. 5B). 

 

 

 

 El eyaculado se compone de espermatozoides y fluidos liberados por las glándulas 

sexuales accesorias (vesículas seminales, próstata y glándulas coagulantes). Los fluidos se 

almacenan durante los patrones de monta e intromisión en el utrículo y/o en la luz de la uretra 

prostática y membranosa, limitada por el divertículo uretral (Fig. 6A) (Martínez 2003).  

Durante la eyaculación aparece el reflejo peneano que distiende el glande en forma de 

copa (cup), permitiendo la expulsión del tapón seminal (Fig. 6B) (Sachs y Pollak 1973; Martínez 

2003). La expulsión del semen requiere también de la contracción de los músculos 

Figura 5. Patrones de cópula de la rata macho vistos de forma ventral y extravaginal para visualizar los patrones 

del glande a fuera del canal vaginal A) autolamido genital del macho, B) Eyaculación (imágenes tomadas de 

Sachs y Barfield 1976) 

A 
B 
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bulboesponjosos ventrales (proximal y distal) y de la uretra, los cuales empujan el producto que 

presenta un diámetro mayor al de la uretra peneana (Fig. 6B). También participa el reflejo de 

cup (Sachs 1982; Hart y Melese-D´Hospital 1983; Holmes y cols. 1991; Martínez 2003).  

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La información sensorial que regula la cópula en el macho proviene de los sentidos de 

olfato, audición, tacto, visión y gusto. La información se integra en el cerebro, activando 

circuitos nerviosos relacionados con reflejos del área pélvica (Fig. 7) que involucran a los 

nervios cavernoso, pélvico, hipogástrico y pudendo (Hebel y Stromberg 1986; Lucio y cols. 

1994; Sachs y cols. 1994).  

Durante la monta, las motoneuronas relacionadas con los músculos extensores y flexores 

de las patas son activadas, mientras que a nivel del tallo cerebral y por vías autonómicas se 

inhibe la inhibición de la erección peneana (Fig. 7). El glande es protruido durante la erección 

peneana y ello permite la exploración del área perigenital de la rata hembra. La estimulación 

Figura 6. A) Fotografía del corte sagital de la uretra del macho con esquema que muestra la distribución de la 

uretra UP: uretra prostática, UM: uretra membranosa, U: utrículo, Du: divertículo uretral y Upn: uretra peneana. 

B) producto seminal (tapón seminal) no expulsado, el cual se solidificó dentro de la uretra membranosa, tomando 

su forma (Martínez 2003). 

A B 
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táctil activa receptores sensoriales del pene y de piel perigenital, las fibras de las neuronas viajan 

por los nervios pudendo, genitofemoral, escrotales y pélvico y la integración de la información 

retroalimenta la motivación sexual (Sachs y Liu 1992; Hull y cols. 2002) (Fig. 7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Esquema de las vías somáticas y autonómicas implicadas en la conducta copulatoria de la rata macho. 

Las flechas naranjas son vías inhibitorias y las negras son activadoras, los botones amarillos son células 

sensoriales y los azules efectores. El patrón copulatorio inicia por la estimulación sensorial (olfativo, auditivo, 

tacto, visión y gusto) que desencadena la actividad de monta, la cual retroalimentará la información sensorial de 

cópula y permitirá la erección peneana necesaria para la intromisión. La intromisión dará información sensorial 

que desencadenará el patrón de eyaculación, con lo cual se da por terminada la conducta de apareamiento 
(Modificado de Hull y cols. 2002). 

1 
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La inervación del glande está relacionada con las raíces dorsales L6 y S1 (McKenna y 

Nadelhaft 1986), raíces que en la periferia se unen y forman el tronco L6-S1. De este tronco 

emerge el NP y una de estas derivaciones es la rama anastomótica. Del nervio pudendo emerge 

el nervio dorsal del pene (NDP). Cabe resaltar que a la altura de la base del pene al NDP se unen 

fibras axónicas provenientes del ganglio pélvico mayor (Fig. 8) (Pastelín y cols. 2008). 

  

Figura 8. Esquema de la inervación sensorial del glande al tronco L6-S1 (Pastelín y cols 2008). 
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ANTECEDENTES 

La actividad sensorial del glande depende de sus receptores sensoriales, los cuales son 

estructuras especializadas con la capacidad de transducir un estímulo mecánico, térmico, 

químico, etc. a un impulso eléctrico en una vía aferente. Los receptores sensoriales del glande 

de la rata descritos a la fecha (Fig. 9) son: terminaciones libres, células de Meissner, receptores 

corpusculares de Ruffini y corpúsculos de Paccini (Halata y Munger 1986; Johnson y Halata 

1991). Los receptores sensoriales en el glande de la rata son similares a los encontrados en la 

histología del glande humano, en el cual, también se encontraron corpúsculos de Krause (Huaraz 

y cols. 1999).  

Figura 9. Fotografía de corte histológico del glande de la rata en microscopio de luz. En diferentes regiones se 

localizan los receptores sensoriales. A) corpúsculo de Paccini, B) corpúsculo de Ruffini, C) terminaciones libres, 

D) corpúsculo laminado (Halata y Munger 1986; Johnson y Halata 1991). 

A B 

C D 
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La información sensorial mecánica del glande está relacionada con las ramas media y 

medial del NDP (Pastelin y cols. 2008). El estudio electrofisiológico del NDP muestra que la 

estimulación mecánica y/o térmica del glande evoca actividad eléctrica que se relaciona con dos 

grupos de células nerviosas; de adaptación rápida (AR) o células de adaptación lenta (AL) 

(Cottrell y cols. 1978; Kitchel y cols. 1982; Johnson y Kitchell 1987).  

La disección de 61 fibras del NDP de rata muestra que la proporción de células de AR 

comparadas con las de AL es favorable para la primera, con una proporción de 36:25 (Kitchel 

y cols. 1982).  

En la base del pene se ubica el ganglio pélvico menor, formado por la anastomosis del 

NDP con tres ramas provenientes del ganglio pélvico mayor, el cual está inervado 

principalmente por los nervios hipogástrico y pélvico. Por estos nervios viaja información 

autonómica y sensorial (Purinton y cols. 1973; Lucio y cols. 1991; Cruz y cols. 2009) (Fig. 10). 

 

Figura 10. Esquema del ganglio pélvico menor, formado por la anastomosis de la rama sensorial del nervio 

pudendo (Rsnp) con dos ramas provenientes del ganglio pélvico mayor (GPM), las laterales (NL) y una ventral 

(NV). La rama viserocutánea del nervio pélvico (Rvc) y el nervio hipogástrico comunican con el GPM (Pastelín 

y cols. 2011). 
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El NDP, también nombrado rama sensorial del nervio pudendo (McKenna y Nadelhaft 

1986; Núñez y cols. 1986), emerge del tronco L6-S1 por lo que tiene relación directa con las 

células sensoriales ubicadas en los ganglios espinales dorsales de los segmentos L6 y S1  

(Pacheco y cols. 1997).  

El Nervio pudendo (NP) es un nervio mixto ya que se compone de fibras aferentes y 

eferentes, tanto somáticos como autonómicos y tiene una interacción con el tronco lumbosacro 

a través de sus ramas anastomóticas, las cuales conforman el plexo sacro (Hulsebosch y 

Coggeshall 1982; McKenna y Nadelhaft 1986; Núñez y cols. 1986; Galindo y cols. 1997; 

Pastelin y cols. 2008; Pastelin 2012) (Fig. 11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Esquema de la organización del nervio pudendo, el cual es una de las ramas del tronco L6-S1 que a su 

vez se forma de los nervios espinales lumbar 6 y sacra 1. El nervio pudendo se ramifica en la rama distal del 

escroto, sensorial, músculo obturador interno y anastomótica. La rama anastomótica del nervio pudendo se une a 

una rama del tronco lumbosacro, la cual se forma por los nervios espinales L3, L4, L5 y L6 (modificado de Pacheco 

y cols. 1997). 



14 

 

Durante la cópula, la información sensorial del glande le da la capacidad de orientación 

espacial al pene para dirigirlo hacia el canal vaginal, así como también es responsable de 

desencadenar los movimientos reflejos de flips y cups (Fig. 12), acciones necesarias para la 

liberación de los fluidos sexuales masculinos conocidos en conjunto como eyaculado (Beach 

1942; Bermant 1965; Sachs y Pollak 1973).  

Los flips son movimientos rápidos de flexión que se originan en la curvatura del glande 

y los cups consisten en el ensanchamiento del meato urinario y de las estructuras que lo subyacen 

como las prolongaciones de los cuerpos cavernosos (Sachs y cols. 1984).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Fotografía del glande protruido de la rata. A) Movimiento reflejo de anteroflexiones rápidas 

denominados flips. B) Reflejo cup, caracterizado por el ensanchamiento máximo del glande, provocando 

distención en el meato urinario (modificado de Leipheimer y Sachs 1987). 

A 

B 
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Si el glande es desensibilizado con un fármaco como la lidocaína al 5%, el macho puede 

presentar patrones de intromisión fuera de la vagina, pero los patrones de eyaculación se 

presentarán dentro del canal vaginal, mismo efecto que se puede observar al seccionar el NDP 

(Carlsson  y Larsson 1964; Adler y Bermant 1966; Sachs y Barfield 1970; Larsson y Sodersten 

1973; Pollak y Sachs 1976). Sin embargo, al cortar el nervio pudendo se bloquean las aferencias 

del patrón de intromisión, evitando la cópula por completo (Lodder y Zeilmaker 1976). 

 La desensibilización del glande es una técnica que no solo se utiliza en estudios 

experimentales con animales sino que también ha sido utilizado en el área clínica como 

tratamiento del síndrome de eyaculación precoz, una de las disfunciones más comunes en el 

hombre. Sin embargo, al no tener el efecto esperado se ha sugerido la denervación parcial del 

NDP.  

Los procedimientos realizados para interrumpir la información sensorial del glande son 

denervación selectiva de ramas del NDP (Alyaev y Akhvlediani 2016), crioablación del NDP 

(Prólogo y cols. 2013) o ligadura del NDP (Genov y Cols. 2019) (Fig. 13B). Los dos primeros 

procedimientos son irreversibles y el último es una solución temporal (6-8 meses). El 

tratamiento de denervación es sustentado por el trabajo de Yang y Bradley (1999) en el cual a 

través de estudios electrofisiológicos demostraron que el NDP inerva el glande, estructura 

considerada sensorial debido a la gran cantidad de estructuras nerviosas que posee (Fig. 13). 
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Figura 13. A) Inervación del pene. B) Denervación del glande de humano, por el método de ligadura del nervio 

dorsal del pene.  

A 

B 
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JUSTIFICACIÓN 

Cuando se hace alusión a la conducta sexual masculina se hace referencia como principal 

órgano sexual al pene, pero es necesario considerar que éste se compone del cuerpo del pene y 

el glande. Poco interés ha habido en conocer la participación del glande en la conducta 

reproductiva.  

La información sensorial del glande viaja por la rama intermedia y medial del NDP (rama 

del nervio pudendo), por lo que típicamente se relaciona con las raíces dorsales L6 y S1, sin 

embargo, se sabe que el nervio pudendo tiene una rama que se une al tronco lumbosacro, 

formado por los nervios espinales L3, L4, L5 y L6. Por otro lado, el NDP se anastomosa con el 

GPM. Ganglio que, a través del nervio hipogástrico podría enviar información al sistema 

nervioso central por las raíces dorsales L1 y L2. Así pues, parece que la información sensorial 

del glande pudiera ingresar por varias raíces espinales, aunque el tipo o característica de esta 

actividad se desconocen. Por lo que, en el presente trabajo se explorará la actividad de las raíces 

espinales desde L1 a S1 inducida por estimulación mecánica o térmica del glande bajo la 

siguiente hipótesis. 
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HIPÓTESIS 

 

 

 

 

 

La estimulación sensorial del glande producirá actividad eléctrica en varias raíces dorsales, 

desde L1 a S1. 
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OBJETIVOS 

 
 
 
 

Objetivo general 

Caracterizar la actividad electrofisiológica de las raíces dorsales de los segmentos espinales L1-

S1 inducida por la estimulación sensorial del glande. 

 

Objetivos particulares 

• Registrar la actividad electrofisiológica de las raíces dorsales L1 a S1 inducida por 

estimulación mecánica de cepillado, presión o tracción del glande. 

 

• Registrar la actividad electrofisiológica de las raíces dorsales L1 a S1 inducida por 

estimulación térmica utilizando agua fría (4°C), tibia (26°C) y caliente (40°C) en el 

glande. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Animales 

Se utilizaron ratas macho adultas de la cepa Wistar de 300-350 g (peso corporal), las 

cuales se alojaron en grupos de 4 en cajas de acrílico de 54.5x44x21.5 cm de dimensión. Los 

grupos se mantuvieron en el bioterio del Instituto de Neuroetología con un ciclo de luz y 

oscuridad de 12:12h, con una temperatura controlada aproximada a 21 °C, con acceso a agua y 

alimento ad libitum. Durante la conducción de este estudio los animales fueron tratados de 

acuerdo a las políticas sobre el uso de animales en investigaciones de Neurociencias 

recomendado por la Society for Neuroscience (Garber y cols. 2011) y  el comité interno para el 

cuidado y uso de los animales de laboratorio, Instituto de Investigaciones Biomédicas, 

Universidad Nacional Autónoma de México (Hudson y cols. 2007). 

 

Laminectomía 

Los sujetos experimentales fueron anestesiaron con uretano (1.2 mg/Kg de peso 

corporal, i.p.). Seguido a la anestesia los animales fueron rasurados dorsalmente y se colocaron 

en una posición decúbito ventral sobre una camilla y se fijaron en 4 puntos con la ayuda de una 

unidad espinal para realizar una laminectomía desde los segmentos espinales T13 a S2 con base 

a la metodología de Tovar (2015); los primeros dos puntos de sujeción se realizaron con la ayuda 

de dos barras de acero inoxidable (clavos). Cada barra se colocó de forma lateral y perpendicular 

a ambos lados del hueso sacro de manera que la punta del lápiz coincidiera con el tubérculo 

coxal del hueso ilion. El tercer punto sostiene los incisivos superiores, para mantener el animal 

erguido.  

Después de realizar los 3 primeros puntos de fijación, se realizó una incisión media y 

sagital de la piel desde T13 hasta S2. La piel de los flancos fue retraída para exponer la 

musculatura supra espinal, la cual fue cortada junto con los tendones para exponer las apófisis 

espinosas vertebrales. En la apófisis espinosa T13 se realizó el cuarto punto de sujeción, 

utilizando una pinza. 



21 

 

Usando unas gubias se retiró el tejido muscular y óseo desde los segmentos L1 a S1, con 

la ayuda de un microscopio de disección (Olympus) y de unas pinzas de disección. Se removió 

cuidadosamente el material triturado hasta tener visibilidad de la piamadre, la cual se cortó 

longitudinalmente y se retrajo lateralmente para tener acceso a las raíces espinales.  

Se agregó aceite mineral a la preparación para evitar la desecación de la médula espinal 

y de las raíces dorsales y ventrales. Se localizaron las raíces dorsales de los segmentos espinales 

L1 a S1 y se aislaron, pero no se seccionaron (Fig. 14).  

Para localizar las raíces correspondientes a cada segmento espinal se identificó el punto 

medio del cruce en línea recta entre las crestas iliacas, las cuales coinciden con la apófisis espinal 

L6 y seguido a este se encuentra el de S1, la cual se encuentra en el hueso sacro (Fig. 14A). La 

retracción lateral de la meninge píamadre de la columna vertebral expone la médula y raíces 

espinales, en este caso L1 a S1. La raíz dorsal relacionada al segmento espinal L5 resalta por 

tener un mayor grosor. La raíz dorsal S1 ingresa al canal raquídeo después de pasar por al hueso 

sacro (Fig. 14B). 
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Registro electrofisiológico 

Cada raíz dorsal fue montada en electrodos bipolares de acero inoxidable (4 mm de 

separación, 0.5 mm de diámetro), colocados de 1 a 2 mm del canal raquídeo, inmersos en aceite 

mineral y asegurando que los electrodos solo tocaran la raíz dorsal a registrar. Los electrodos 

fueron conectados a un preamplificador (Tektronix 122), la actividad eléctrica fue visualizada 

en un osciloscopio (Tektronix 5103) y escuchada por un sistema de audio conectado al 

preamplificador bajo la misma salida de señal que el osciloscopio. Los registros se capturaron 

por medio de una cámara digital (Sony XRT-5). 

 

Figura 14. Laminectomía en rata macho Wistar. A: columna vertebral del segmento espinal L3 a S2. Las flechas 

negras representan los lápices de la unidad espinal que se fijaron en el hueso ilion, la intersección en línea recta 

de los lápices coincide con el segmento espinal L6, a la derecha de este se ubica el hueso sacro. B: Raíces espinales 
de los segmentos L1-S1. Se diseccionaron las raíces dorsales, identificando la raíz correspondiente a su segmento 

espinal, nótese que la raíz dorsal L5 (encerrada círculo) presenta un mayor grosor que las demás, la cual funge 

como referencia anatómica. 

B 

A 

2 
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Estimulación 

Para tener acceso al área genital, la cola fue levantada y se fijó. Con la ayuda de unas 

pinzas de disección sin dientes (ROBOZ RS-8240) el glande fue protruido y se mantuvo 

expuesto por más de 20 minutos continuos mediante la sujeción del prepucio con cinta adhesiva. 

Se protruía antes del montaje de las raíces dorsales en los electrodos para evitar dañar el tejido 

nervioso por movimiento (Fig. 15). Una vez listo el animal, se procedió a realizar las siguientes 

estimulaciones: 

Cepillado: rozamiento suave y repetitivo al glande con la ayuda de un hisopo. 

Presión: sujeción suave del glande utilizando unas pinzas de disección atraumáticas (ROBOZ 

RS-8240). 

Tracción: presión y arrastre del cuerpo peneano y glande aproximadamente de 5mm utilizando 

una pinza de disección atraumáticas (ROBOZ RS-8240). 

Temperatura: inmersión del glande en un tubo vial de 1.5 ml (eppendorf con diámetro de 

boquilla aproximadamente de 10 mm) lleno con agua a 4°, 26° ó 40° C de temperatura; fría, 

tibia o caliente respectivamente. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 15. Fotografía donde se muestra una Rata montada en unidad espinal con la cola fijada en alto, nótese que 

el glande está protruido y erecto. 
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RESULTADOS 

Raíz dorsal L1 

Las estimulaciones mecánicas y de inmersión del glande en agua a 4° o 40° C evocaron 

actividad eléctrica de esta raíz. Sin embargo, la estimulación con agua a temperatura ambiente 

no tuvo ese efecto (Fig. 16). La actividad obtenida por cepillado es de carácter fásica on, 

significa que sólo se presenta con la aplicación del estímulo. Presión, tracción, inmersión en 

agua fría o caliente del glande, evoca respuesta tónica on en L1, actividad que se mantiene 

durante el estímulo. La estimulación de tracción frio y calor vienen acompañadas de respuestas 

tónicas off, actividad posterior al estímulo. Además, las estimulaciones de temperatura evocan 

respuestas fásicas on y off, las cuales solo se presentan al iniciar o cesar el estímulo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Registros representativos de la actividad electrofisiológica de la raíz dorsal L1 por estimulación 

mecánica (cepillado, presión y tracción) o de temperatura (frío o calor) del glande en la rata. Las líneas de abajo 

indican el inicio, duración y final de la estimulación. Las líneas junto al registro indican la escala de tiempo y 

amplitud.  

Cepillado 

Frío 
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Raíz dorsal L2 

Las estimulaciones con aplicación de agua tibia o caliente en el glande no provocaron 

actividad de esta raíz. Las estimulaciones mecánicas y de agua fría generaron actividad 

electrofisiológica en esta raíz (Fig. 17). La estimulación de cepillado evocó actividad eléctrica 

de baja amplitud, actividad fásica on. La presión del glande produjo actividad que siguió incluso 

cuando el estímulo fue retirado. La tracción del glande produjo actividad eléctrica durante la 

estimulación. Al retirar el estímulo de tracción se visualiza actividad fásica off. La actividad 

eléctrica provocada por estimulación de agua fría se acompañó de actividad fásica off. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Registros representativos de la actividad electrofisiológica de la raíz dorsal L2 obtenidos durante el 

cepillado, presión, tracción o por inmersión en agua fría del glande de la rata. Las líneas de abajo indican el inicio, 

duración y final de la estimulación. Las líneas junto al registro indican la escala de tiempo y amplitud.  

Frío 

Cepillado 
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Raíz dorsal L3 

Con excepción de la inmersión del glande en agua tibia, todos los estímulos provocaron 

actividad eléctrica en esta raíz (Fig. 18). La estimulación por cepillado en el glande evoca 

actividad y cesa cuando se retira. La estimulación por presión y tracción evocaron actividad 

tónica on y off, mientras que el registro por inmersión en agua fría o caliente evoca actividad 

tónica on. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Registros representativos de la actividad electrofisiológica de la raíz dorsal L3 obtenidos durante el 

cepillado, presión y tracción) o por inmersión en agua fría o caliente del glande. Las líneas de abajo indican el 

inicio, duración y final de la estimulación. Las líneas laterales indican la escala de tiempo y amplitud.  

Frío 

Cepillado 
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Raíz dorsal L4 

Las estimulaciones con cepillado, tracción, presión, agua fría o agua caliente sobre el 

glande provocaron actividad eléctrica en esta raíz (Fig. 19). La estimulación con cepillado 

provocó actividad eléctrica con características fásicas on. La presión evocó actividad que se 

mantuvo durante el estímulo, aunque con menor intensidad. Estas mismas características se 

pueden observar durante la tracción. La estimulación térmica con agua caliente o fría evocó 

actividad tónica on, en el caso del agua fría la actividad estuvo acompañada de respuestas tónicas 

off. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Registros representativos de la actividad electrofisiológica de la raíz dorsal L4 obtenidas durante el 

cepillado, presión y tracción o por inmersión en agua fría o caliente del glande de la rata. Las líneas de abajo 

indican el inicio, duración y final de la estimulación. Las líneas laterales indican la escala de tiempo y amplitud.  

Cepillado 

Frío 
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Raíz dorsal L5 

Solo las estimulaciones de presión y tracción al glande evocaron actividad en esta raíz 

(Fig. 20). Estas estimulaciones provocaron actividad tónica on y off, en ambas la actividad tónica 

off es prolongada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Registros representativos de la actividad electrofisiológica de la raíz dorsal L5 obtenidas durante la 

presión o tracción del glande de la rata. Las líneas de abajo indican el inicio, duración y final de la estimulación. 

Las líneas laterales indican la escala de tiempo y amplitud.  

Presión Tracción 
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Raíz dorsal L6 

Las estimulaciones mecánicas y térmicas del glande, excepto la inmersión en agua tibia, 

evocaron actividad eléctrica en esta raíz (Fig. 21). El cepillado sólo produjo actividad tónica on 

mientras que la presión y la tracción evocaron actividad tónica on que se apaga cuando el 

estímulo se retira. La estimulación con agua fría y caliente evocaron actividad durante el 

estímulo, a diferencia del agua tibia que únicamente responde con baja amplitud al inicio y final 

del estímulo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Registro representativo de la actividad electrofisiológica de la raíz dorsal L6 obtenidas durante el 

cepillado, presión, tracción, agua fría, tibia o caliente del glande de la rata. Las líneas de abajo indican el inicio, 

duración y final de la estimulación. Las líneas laterales indican la escala de tiempo y amplitud.  

Cepillado 

Frío 
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Raíz dorsal S1 

Todas las estimulaciones del glande, excepto la inmersión en agua tibia, evocaron 

actividad eléctrica (Fig. 22). La respuesta al cepillado provocó actividad fásica on, la respuesta 

por presión evoca actividad fásica on, off y tónicas on, a diferencia del estímulo de tracción 

produjo actividad tónica on. La estimulación térmica ya sea de calor o frio produjo actividad 

tónica on y off. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22. Registros representativos de la actividad electrofisiológica de la raíz dorsal S1 obtenidas durante el 

cepillado, presión, tracción o por inmersión en agua fría o caliente del glande de la rata. Las líneas de abajo 

indican el inicio, duración y final de la estimulación. Las líneas laterales indican la escala de tiempo y amplitud.  
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DISCUSIÓN 

En el presente estudio se encontró que la información sensorial proveniente del glande 

ingresa de manera variable desde L1 hasta S1, como se observa en la siguiente tabla: 

 

 

La información sensorial recibida por el glande durante la cópula es necesaria para el 

correcto desenlace de los patrones copulatorios (Sachs y Barfield 1970). En la rata macho, la 

principal vía con la que se relaciona la inervación del glande es el NDP, el cual transmite la 

información al sistema nervioso central a través de las raíces dorsales espinales de los segmentos 

L6 y S1 (McKena y Nadelhaf 1986). Sin embargo, los resultados obtenidos demuestran que la 

estimulación mecánica y/o térmica del glande provocó actividad eléctrica en varias raíces 

dorsales, desde los segmentos espinales L1 a S1, por lo que la actividad aferente durante el 

apareamiento ha de proyectarse a la médula espinal por tales vías desde el glande. 

De igual manera, se debe considerar al NDP como un nervio que presenta axones 

provenientes de las células ubicadas en los ganglios de las raíces espinales dorsales de los 

segmentos L1, L2, L3, L4, L5, L6 y S1. 

 L1 L2 L3 L4 L5 L6 S1 

Cepillado Si Si Si Si No Si Si 

Presión Si Si Si Si Si Si Si 

Tracción Si Si Si Si Si Si Si 

Fría Si Si Si Si No Si Si 

Tibia No No No No No No No 

Caliente Si No Si Si No Si Si 

Estímulo 

Raíz 
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La actividad eléctrica obtenida sugiere que las raíces espinales dorsales L1-S1 están 

conformadas por fibras axónicas de rápida y lenta adaptación, provenientes de células 

ganglionares que inervan el glande a través del NDP, nervio que ha sido estudiado con 

herramientas histológicas y fisiológicas (Cottrell y cols. 1978; Kitchel y cols. 1982; Johnson y 

Kitchell 1987).  

Las células sensoriales que responden al brushing del glande corresponden a células de 

rápida adaptación, ya que no presenta actividad repetitiva o posdescargas. En el caso de los 

estímulos presión, tracción o inmersión en agua fría o caliente del glande, la actividad evocada 

se mantiene durante y  después de haber retirado el estímulo, sugiriendo que están implicadas 

células de adaptación lenta, lo cual coincide con los antecedentes en donde mostraron que 

dependiendo la intensidad de estimulación en el glande, el registro eléctrico del NDP presenta 

distintas características, mientras la neuroanatomía del NDP en 61 fibras determinó que 36 son 

de adaptación rápida y 25 de adaptación lenta (Kitchell y cols. 1982). 

La discriminación del tipo de estímulo se relaciona con el tipo de receptores sensoriales 

(Fig. 23). Cada estímulo desencadena un patrón de actividad diferente, por ejemplo, los 

corpúsculos de Meissner responden a presión de baja intensidad, por lo que una mínima 

deformación del glande puede activarlos.  

Por otro lado, los receptores de Merkel se relacionan con estímulos mecánicos de baja 

intensidad y a pesar de que no se han identificado en el glande, si están presentes podrían 

activarse de manera similar a los corpúsculos de Meissner, durante el contacto del glande con 

el área perigenital de la hembra, para la orientación del glande hacia el canal vaginal (Halata y 

Munger 1986; Johnson y Halata 1991). 

Durante la intromisión, el glande recibe estímulos de presión debido a la dimensión del 

canal vaginal comparado con el diámetro del glande. Este estímulo es recibido por los 

corpúsculos de Pacini y de Meissner (Halata y Munger 1986). Simultáneamente el glande recibe 

información térmica, ya que el canal vaginal presenta una mayor temperatura a la del exterior y 

dicha estimulación puede ser recibida a través de los receptores de Kraus, los cuales en el glande 
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de la rata no han sido reportados pero si en el glande del ser humano (Johnson y Halata 1991; 

Huaraz y cols. 1999). 

  

 

Después de la intromisión, el macho realiza un movimiento pélvico pendular de manera 

brusca, el cual, al sacar el glande del canal vaginal, este se jala, provocando un estímulo similar 

al de la tracción, seguido al desmonte brusco. Se observa que el glande efectúa movimientos 

antero-dorsales rápidos (Halata y Munger 1986; Hart y Haugen 1971). La información sensorial 

desencadenada por el reflejo de antero flexiones del glande, podría estar ingresando a la médula 

espinal por las raíces dorsales L1 a S1.  

Otra característica conductual que ocurre después de la intromisión es el acicalamiento 

genital, el cual desentume el glande (Hart y Haugen 1971). Johnson y Halata (1991) demostraron 

que el glande tiene receptores corpusculares de Ruffini, por otro lado Shiino y colaboradores 

(2015) fotografiaron receptores corpusculares que son descritos similares a los corpúsculos de 

Krause, ambos receptores sensoriales se relacionan con la transducción de estímulos de 

• Discos de Merkel y corpúsculos 

de Meissner: Cepillado. 

 

 

• Corpúsculos de Pacini y 

Meissner: Presión y tracción. 

 

 

• Corpúsculos de Ruffini y de 

Krause: Temperatura fría y de 

calor. 

 

• Terminaciones libres: Dolor y 

nocicepción. 

Figura 23. Relación entre receptores sensoriales que podrían ser activados durante la estimulación 
realizada en el glande de la rata. Los receptores enlistados a excepción de los discos de Merkel han 
sido encontrados en el glande de la rata. 
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temperatura. El presente trabajo muestra que el glande; cuando el glande se encuentra inmerso 

en agua a 4° C o 40° C se observa actividad eléctrica en las raíces dorsales L1, L2, L3, L4, L6 y 

S1, lo que confirma la presencia de receptores a temperatura baja y alta.  

Las vías por donde viajan los axones del nervio dorsal del pene a las raíces dorsales L1 

a S1 no las podemos determinar debido a que en el presente estudio no se realizó seccionamiento 

de nervios periféricos, sin embargo, Tovar (2015) demostró que en la rata hembra, el nervio 

dorsal del clítoris tiene conexión con las raíz dorsal L3 a través de la rama anastomótica del 

nervio pudendo, rama que Pacheco y cols. (1997) determinaron como una conexión con el 

tronco lumbosacro y a su vez con las raíces espinales L3 a L5 (Fig. 24).  

Por otra parte, Lucio y cols. (1991) describieron que el nervio hipogástrico participa en 

la mediación de la conducta sexual en la rata macho. Este nervio típicamente considerado solo 

autonómico, tiene origen en las raíces dorsales T12 a L2, sus axones pasan por el ganglio 

mesentérico inferior, el cual a su vez se comunica con el GPM, ganglio que presenta tres 

prolongaciones que se anastomosan caudalmente con el NDP (Pastelín y cols. 2011), esta vía 

podría ser por donde viaja la información sensorial del glande que evoca actividad en las raíces 

dorsales L1 y L2 (Fig. 24). 
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A manera de perspectiva, resulta importante determinar el umbral necesario para 

desencadenar la actividad de cada raíz y el análisis de las descargas aferentes sin actividad 

refleja, ya que en el presente trabajo se realizó el registro de raíces dorsales sin seccionar las 

raíces ventrales, por lo que se podrían haber desencadenado descargas aferentes de naturaleza 

refleja. 

Figura 24. Esquema de la vía por donde se propone viaja la actividad sensorial del glande de la rata hacia las 

raíces dorsales L1-S1. Los ganglios espinales dorsales se representan con óvalos azules y cafés. De color café se 

muestra la vía aferente clásica del glande hacia las raíces dorsales L6 y S1. Se representan las vías sensoriales del 

glande hacia las raíces dorsales L1, L2, L3, L4, L5, L6 y S1, se representan en color azul. Nótese que la vía 

relacionada con las raíces dorsales L1 y L2 está entre signos de interrogación, debido a que no podemos asegurar 

que a través de esta vía viaja la información sensorial somática desde el glande hacia el sistema nervioso central. 

¿ 

¿ 

¿ 

¿ 

¿ 

¿ 
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Además de la actividad refleja, debemos tomar en cuenta que el registro de raíces 

dorsales no seccionadas puede estar captando actividad retrógrada de la médula espinal, este 

fenómeno es conocido como potenciales de raíces dorsales (Devor y Rappaport 1990). En una 

re-edición de la histología del sistema nervioso del hombre y de los vertebrados de Cajal (2007) 

se muestra que la prolongación de las células sensoriales que ingresan a la médula espinal se 

ramifica, teniendo derivaciones axónicas en contacto con más de un segmento de la médula 

espinal. Si una célula sensorial tiene comunicación axo-axónica con otra célula sensorial de otro 

segmento espinal, siguiendo con la ley del todo o nada del impulso nervioso, al depolarizarse el 

axón, el cambio de polaridad viajará deforma antidrómicamente, hacia el soma de la célula. Si 

este fuese el caso de alguna, la actividad no sería aferente en respuesta al glande. 

Cabe resaltar que el glande es una estructura sensorial, no solo en la rata, también en el 

humano(Yang y Bradley 1999), ya que la desensibilización del glande en cualquiera de estas 

dos especies aumenta la latencia a la eyaculación, pero no la bloquea (Carlsson  y Larsson 1964; 

Genov y Cols. 2019), lo cual tiene sentido considerando los resultados mostrados de que la 

inervación del glande de la rata está conformada por más segmentos espinales de los que se 

consideraban. Además, de la presencia de receptores sensoriales corpusculares de Pacini, 

Meissner, Krause, Ruffini, Merkel y terminaciones nerviosas libres, de acorde a la actividad 

registrada en el presente estudio. 

Es por ello que el glande debe ser considerado no solo como la punta del pene, más bien como 

una estructura sensorial especializada.  
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CONCLUSIÓN 

Las estimulaciones de cepillado, presión, tracción o inmersión del glande en agua fría o caliente 

producen actividad eléctrica fásica y tónica tanto of como on  en las raíces dorsales de L1 a S1, 

sugiriendo la presencia y activación de receptores sensoriales corpusculares de Pacini, Meissner, 

Krause, Ruffini, Merkel y terminaciones nerviosas libres en el glande peneano. Durante la 

cópula, la información mecánica y térmica que recibe el glande la envía al sistema nervioso 

central a través de las raíces dorsales L1 a S1. 
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PERSPECTIVAS 
 

• Seccionamiento proximal a la médula espinal de las raíces dorsales L1 a S1 y registro 

eléctrico de las mismas, durante la estimulación del glande. 

• Registrar las raíces dorsales de L1 a S1 durante la estimulación del glande, en ratas con 

seccionamiento del nervio hipogástrico, nervio pélvico, tronco lumbo-sacro o tronco L6-

S1. 

• Evaluar la influencia que tienen las hormonas gonadales (testosterona, estradiol y 

dihidrotestosterona) sobre la actividad eléctrica de las raíces dorsales L1 a S1 durante la 

estimulación del glande. 
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