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EL SISTEMA NERVIOSO PERIFERICO
DEL HOMBRE

El sistema qe’rvioso periférico estd compuesto de fibras nerviosas, sensoriales y motoras
que van hacia y desde el sistema nervioso central y el resto del cuerpo. Puede subdividirse
en el sistema somético sensorial y el sistema auténomo.

28-11 SISTEMA SOMATICO SENSORIAL

El sistema somaético sensorial consiste de 12 pares de nervios craneales, de los cuales no todos
son nervios mixtos .(ver Secc1§n 28_-6), y 31 pares de nervios raquideos, todos los cuales son
mixtos. Estos nervios transmiten impulsos procedentes de nuestros receptores (principal-

“meiite estimulos externos) hacia el sistema nervioso central. También transmiten impulsos

procedentes del sistema nervioso central a todos los misculos esqueléticos del cuerpo.
28-12 EL SISTEMA NERVIOSO AUTONOMO

El sistema nervioso auténomo consiste de neuronas sensoriales y motoras que conectan
el sisterna nervioso central (especialmente el hipotdlamo) y los diversos érganos internos:
¢l corazén, las visceras y muchas glandulas tanto endocrinas como exocrinas. Este sistema
es, por tanto, responsable de la percepcion de ciertas condiciones en el ambiente interno
y de producir cambios apropiados cn ellas.

Las acciones del sistema nervioso autébnomo son casi completamente involuntarias en
contraste con aguellas del sistema sensorial somético. i e R

28-13 EL SISTEMA NERVIOSO SIMPATICO

En resumen, el estimulo de la parte simpatica del sistema nervioso auténomo,
duplica la mayor parte, sino todas las acciones que desencadenan la adrenalina y la nora-
drenalina, cuando es liberada en la sangre por la médula adrenal. Esto en realidad no es
sorprendente, si recordamos que la médula adrenal -forma parte del sistema nervioso sim-
pélgico. Las células que conforman la médula adrenal son células postgangliénicas mo-
dificadas. ' " ;

28-14 EL SISTEMA NERVIOSO PARASIMPATICO

El nervio principal del sistema parasimpético es el décimo nervio craneal, denominado
nervio vagus, el cual se origina en la médula oblongada. También otras neuronas pregan-
glidnicas parasimpdticas se extienden del encéfalo y del extremo inferior de la médula es-
pinal (Fig. 28-12).

Cada neurona preganglidnica parasimpética se une en sinapsis con sélo una neurona
postganglionica, la cual esta localizada cerca o en el 6rgano efector, ya sea el musculo o una
glindula. Las arborizaciones de las neuronas preganglionicas y las placas terminales de las
neuronas postganglidnicas liberan actilcolina. El estimulo de los nervios parasimpaticos
p‘rog!uoe una desaceleracion del pulso del corazoén, lo cual, a la vez, conlleva descenso de la
presion sanguinea, constrediimiento de las pupilas, incremento del flujo sanguinco en la piel,
y vicéversa; promueve también peristaltismo del canal digestivo. En resumen, el sistema
nervioso parasimpatico hace posible el retorno de las funciones del cuerpo humano a la
situaciébn normal, después de que han sido modificadas mediante estimulacion simpatica.
En_rpomemqs de peligro el sistema nervioso simpdatico prepara nuestro organismo para
actividad fisica violenta, tal como lucha, o huida. Los cambios que ocurren podrian ser
daiiinos si se prolongasen innecesariamente; por lo tanto, el sistema parasimpatico revierte
el organismo a la situacién normal una vez que el peligro ha cesado. Debido a esto debemos
-incluir la actividad antagénica de estas dos partes del sistema nervioso auténomo entre
los mecanismos més importantes del organisfo para mantener la homedstasis. -
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26-1 INTRODUCCION

Los animales multicelulares. al ipual que las plantas multicelulares, deben soluconar ¢~
problema de coordinar las actividades de todor los distintos tipos de células que fos ¢ ontor-
man. Netesitan también disponer de algin mecgnismo, por medio del cual Jos ditoontes
tipos de células, tejidos y organos del cuerpo pucden comunicarse. Solo asi, tpdus os as o8-
tructuras funcionan de manera eficiente y coordimada-

Dos sistemas de comunicacion existen en la mayoria de los animales. Uno de ciio- €5
el sistema nervioso. Consiste de células especinlizadas, denominadas nepronas, lis cuales
transmiten los impulsos eléctricos de una parte del cuerpo a otra. El otro sistema de comu-
nicacion es el sistema endocrine. Este sistema cgula las funciones del cuerpo por medio
de las sustancias quimicas denominadas hormenas, las cuales son llevadas por la sangre a
todas las partes del cuerpo. Estos dos sistemas no funcionan independientemente uno de
otro. Como habremos de verlo en este capitulo y en los siguientes, -existe una relacion es-
trecha entre las actividades de los dos sistemas. _

La coordinacién quimica en los animales, al 1gual que la coordinacion quimica en las
plantas, implica (1) liberacion de las sustancias quimicas de las células al FEC. {2} trans-
porte para un medio u otro. de esta sustancia y (3) modificacidn de las actividades de otras
células per medio de cllas. Probablemente toda célula de un organismo multicelvlar par-
ticipa en la coordinacion quimica, en la forma aqui descrita. Efectivamente. va hemos es-
tudiado un ejemplo de ello en la fisiologia humana. Cada céluia de nuestro cuerpo produce
bioxido de carbono como resultado de la respiracion celular. El biosido de carbono es li-
berado en el FEC y conducido luego a través del cuerpo por el torrente circulatorio. Cuando
la sangre rica en bioxido de carbono llega a la médula oblongada, promueve la produccion
de impuisos nerviosos hacia el diafragma y hacia los musculos intercostales. Se recordara (ver
Seccion 13-10) que la tasa bajo Ja cual estos impulsos son generados, determina la tasa y ta pro-

" fundidad de la ventiiacion pulmonar. Ello, a la vez, mdnticne un nivel constante de bioxido

de carbono en la sangre.

Existen motivos para suponer que todos los organismos multicelulares llevan a cfecto
este tipo de coordinacion quimica, o sea, coordinacion mediante liberacion de sustancias
quimicas, que a la vez son productos sccundarios de otras actividades celulares. Sin embargo,

_existe poca evidencia sobre este punto, por lo cual concentraremos nuestro estudio en aquellos -

conjuntos de células cuya tnica funcion parece ser la liberacion de coordinadores quimicos
en el cuerpo. Nos referimos a las glandulas endocrinas. A menudo, se denominan glanduias .
de secrecion interna por cuanto carecen de conductos y sus secreciones son liberadas direc-
tamznte en la sangre que drena la glandula (en lugar de Hacerlo en un conducto como ¢s el

. caso de las glandulas exocrinas, de las cuales se trato en la Seccién 10-6). Estas hormoenas cq‘n
. conocidas a todas las demas células del cuerpo. En algunos casos pueden influir sobre las
. actividades de todas estas células. Pero con mayor frecdencia las hormonas ejercen su clecto

solamente sobre ciertas estructuras del cuerpo, los Organos «reactivos». Hasta ahoma soln-
mente se han descubierio glandulas endocrinas especificas en los insectos. en los crustaceos,
en ciertos moluscos y en todos los vertebrados.

26-2 HORMONAS DE 1.0S INSECTOS

. En log insectos se han encontrado hormonas que: (1) producen cam bios de color en ¢l cuerpo,

(2) estimislan @ desarrollo de los huevos en las hembras, (3) regulan el crecimiento y la meta-
morfosis. Es interesanté anotar que algunas de est: s sustancias son producidas por células
situadag en el eficéfalo, En los insectos la actividad endocrina esta relacionada estrecha-
mente con la actividad del sistema nervioso. !

. . - . . - . . . 4‘ g
En los insectos el control del crecimiento y de la metamorfosis ha sido quizis mejor

estudiado que cualquier otra actividad endocrina. Debido a su exoesqueleto rigido los see-

tos pueden crecer solamente déspojindo periodicamente cl esqueléto externo, locual ocurre

_durante el proceso conocido con ¢l nombre de muda. Este proceso se lleva a cfecto repctidas

veces durante el periodo de desarrolio larval. De la muda final resulta el organismo adulto,

"En muchos ordenes de insectos el adulto no se parcce en absoluto a los estadios larvales

iniciales. Las transformaciones profundas que experimenta la estructura del cuerpo en estos
inscctos se denomina metamorfosis. Entre los dipteros, himendpteros y lepidépteros tiene
lugar durante ¢l estadio de vida Jatente denominado ninfa. La Figura 26-1 ilustra Jos estadios
larva, ninfa y adulto del desarrollo del gusano de seda, Bombyx mori. La metamorfosis se
lleva a efecto dentro del capullo de seda, el cual es hilado porla larva madura.

Si se suprime quirargicamente ¢l encéfalo de un individuo adulto del gusano, Cecropia,
uno de los diversos gusanos de seda silvestres, antes de que ¢l gusano hile su capuilo, no tierle
lugar la formacion de la ninfa. No podria interpretarse esto como el resultado del choque
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PROCESO NORMAL DE DESARROLLO MODIFICACIONES EXPERIMENTALES DEL DESARROLLO

hormona ecdising promueve ol crecimicnio Tars
The. e _ val. 8i se reduce la cantidad de hormona juvenil disponible, da cedising promucs ol des-
! M —p Tl e SBEERME i : arrollo de la ninfa. T.n ausencia tatal de 1o hormong Juvenil Heva al desarvollo del adulio i
E o7 mupa v MUDA ;/ o 6 . Mediante un experimento esta hipotesis puede ser veriticada. Si en el cucrpo de una larva _‘]"‘
5 : MUDA  CUERPO ALADO SUPRIMIDO P ) completamente madura se introduce el cuerpo alado de un gusano de seda joven, deja de i
E ESTADOS LARVALES @it - N ocurrir metamorfosis. La muda conduce simplemente a la produccion de un gusano de ta-
i ’MUDA""’F mafio mayor que lo comiin (Fig. 26-1). El cuerpo alada extraido de un gusano maduro en
I e ,;ym:"’mt : ; : cambio. no produce este efecto. Asi la formaciéon normal de la ninfa parece ocurrir cuando
! rf—u‘-’-j‘% o : ‘ el producto del cuerpo alado disminuye de manera espontinea en el gusano maduro.
F i s ; ' El desarrollo de las estructuras caracteristicas de la larva de la ninfa y finalmente del
‘L IMPLANTACION ACTIVA DEL CUERPO ALADO P adulto, necesitan la accion sucesiva de difcrentes conjuntos de genes dentro de las ctlulas

del insecto. Esto nos lleva nuevamente al problema de establecer de qué manera los genes
pueden ser activados o reprimidos selectivamente. Se recordara (ver Seccion 23-8, 2) que
los cromosomas gigantes de ciertas moscas (tales como la mosca de las frutas) poseen re-
giones dilatadas o anillos, los cuales se presentan en distintos sitios de los cromosomas mien-
{ tras tiene lugar el proceso del desarrollo (Fig. 23-10). Por ejemplo, cada vez que una larva
s¢ prepara para mudar, ocurre una serie definida de dilataciones en los cromosomas. Si se
suministra la ecdisina a la larva después de que ha completado una muda (en esc momento |
| el nivel de la ecdisina en la larva es muy bajo) comienza de nuevo la seric normal que ocurre |
antes de la muda. Bs en estas dilataciones en donde tiene lugar la sintesis inftensivic de ARN:
por consiguicnte, son los genes situados en cstas regiones dilatadas de los cromosomas los
que son activados. Sc ha podido, ¢n cfecto, extracr ARN mensajero a partir de ¢stos cromo-
somas después de haber sido tratados con ccdisina, que sirve como patron para la sintesis

Bm L

NIMNFA

de una enzima especifica no presente en las células de las larvas que no han recibido trata- a
miento. i
Lo
Sy {
e 2 |
3 La prthiccif)n de abultamientos, que sigue a la inyeccidn de ecdizina, se suprime comple-
i tamente si al mismo tiempo se administra actiomycina D. Como se vio en el altimo capitulo!
| (ver Seccién 25-6), la actinomycina D, bloquea la transcripcion del ADN, es decir, la sintasis
| g

®

del ARN mensajero. De modo que aqui también tenemos una evidencia adicional de la
hipotesis, segiin la cual, la hormona ecdizina actiia descifrando la infornacion

genética i
[l (e et - almacenada dentro de la célula.
i ADULTO : ' ‘ . La respuesta de las células del insecto a la ecdisina esta también influida por la hormona
a; Fig. 26-1 : ; : Juvg:nil. Como hemos visto, la hormona ecdisina promueve las mudas de larva a larva, cuando il
25 lzquierda: Patrén normal de desarrollo en el gusano de seda, Bombyx mori. 5_! prder;dpuictilférszr :It;ré; e! nivel de la hormong juvqnil es alto. Si el nivel desciende se presenta muda de larva a ninfa. ﬂ
| viado suprimiendo los ct&eli?:s I\?éag:sf c?r?n :nlaggisﬁfr;o -,,‘1?;’,?353"|§;°L?,'l?ﬁg§’a?a£§'$cre(ian Ca‘f"_ﬂ datlos Cuando la hormona juvenil est4 ausente la ecdisina promueve el desarrollo hacia cl adulto.
activo en un gusano ma . E

o un gus uro. N ’ Todo ocurre como si la hormona juvenil hubicse reprimido la accién de los genes que actiian i
apreciables de hormona j il en la configuracién de las estructuras del adulto. Este papel de la hormona juvenil ha sido o
pucsto en evidencia hermosamente por un experimento llevado a efecto por primera vez ‘

por ¢l fisiologo y entoméblogo inglés V. B. Wigglesworth. Los insectos

_ ; ! Ies adultos por lo general i

{ producido por la intervencion quirfirgica. puesto que si se introduce el tejido del encéfalo ya no mudan, pero si se le suministran dosis cxtranormales de hormona encetilica a un li

| en otra parte del cuerpo, se forma la pinfa normalmente. En efecto, inclusive nna pequefia- adulto Rhodnius, puede obligarselo a mudar. Sila hormona juvenil se aplica en primer lugar 5
cantidad de material encefalico ——aproximadamente veinticuatro céhilas especialds— pro- al esqueleto exterior de

| Finsecto, las regiones afectadas por ella revierten el tipo larval de la |
| ducirdn este efecto. Este experimento sugiere que estas células especiales del encéfalo pro-

ducen una hormona necesaria para la formacién de la ninfa. Esta hormona no promueve !
directaménte la formacién de la ninfa, sino que actia sobre un par de glandulas situadas en :

: : . : : proxima muda (Fig. 26-3). Esto demuestra que los genes responsables de la fabricacion de
el torax y que reciben el nombre de glandulas protoricicas. Cuando estas glandulas son es- las cstructuras larvales estan presentes en las células adultas aunque su accion se halle re-
. timuladas por las hormonas producidas por las células encefalicas, liberan una segunda 7 primida. '
hprmona. perteneciente al grupo dq 'las estero%des, denominadz ecdisina. 1o cual promuevs [ En las zonas templadas la ninfa de muchos insectos se forma duranie el otofio fer ra:-
‘ directamente las mudas y la formacién de la ninfs. !

puesta a los dias mas cortos) y permanece inmodificada durante todo el invierno. Ni ia

5 hormona encefalica, ni la ecdisina se forman durante este periodo de diapausa. LUF&I‘KJO

TR no solamente promueve lu transformacion d vuelve la primavera se reinicia la produccion de la hormona encefélica y cedisina. Se complcta

NN lorva cn ninfa, sino también las mudas que la metamorfosis, y el adulto emerge del capullo. Por lo menos en algunos insectos, el resta-
= ocurren de larva en larva. ;Como entonces

La accion conjunta de estas dos hormonas

A RN ‘\“ Cuerpo alado ; : st oy b blecimiento de la secrecion de la hormona encefalica no ocurre si la ninfa no ha s'idn ex- i
; yﬁa\—m Encéfal Rafia g:xphcarse ¢l cqmb:o sibito en ls gerion puesta a periodos frios de temperatura y luego a periodos calientes y también a longitud del i
5 S0 R 4 ke que ocurre en el periodo de la metamorfosis ?

gt

; ; srifly dia cada vez mayor. Ciertas células encefilicas de una especie ahsorben la luz por medio
e L \\\\\ )fl)ﬂ f Se ha podido estat‘)lecerl que st a un gusano de un area transpargnte del exoesqueleto situada precisamente por encima del encéfalo.
. N / de seda joven sc le extirpan un par de g]andufa:-: Cuando los dias tienen una duracion de 16 horas, se termina la diapausa y el desarrollo del
\ o ff’;:\{’((\/gﬂ‘}@/ o pequefias localizadas detras del cn_<_:efalo, que adulto estd completo. Fstos hechos demuestran que ,]‘?S fendmenos dc‘hlhcrn:u;u‘m Uh'h;,':lf
Q\ 2 ’@*"?&\@}L‘;b‘i Mﬁ/i\u/ s = r?C’bﬁ““ el ﬂ];J_?'flbrc de‘ cwoﬁpo alado (T igura 2'6-2). da, requerimicntos de bajas temperaturas y fotoperiodicidad que se examinaron en clheapitulo
\\\ s Gl o -;//.‘55‘/'/’/” ; ﬁin%:mnoq i argn_nc‘:lfmll Ody S;ﬂ“.lrzrzf?rm?: en anterior, no estn restringidos a las plantas.
. " i _.;f.i{//,';éy/ . en su proxima muda (Fig. . -1). Esto

sciiala la posibilidad de que el cuerpo alado

Fig. 26-2 produce una tercera hormona, la cual actia &
El cuerpo alado del gusano de seda secreta una @ Mancra de un freno en la metamorfosis. Micn-

hormona juvenil. El encéfalo secreta una hormona  tras cstén presentes cantidades apreciables oe
esta hormona denominada hormona juvenil, 14

que inicia el crecimiento v la metamorfosis,
: )
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El cuerpo alado de los insectos, es demasiado pequefio para poder servir de fuente a
partir de la cual pueda extraerse la horimona juvenil. Por fortuna muchos insectos incian la
sccrecion de hormona juvenil inmediatamente después de haber alcanzado el estado adulto
completo. La hormona se acumula en cantidades relativamente considerables en el abdomen
de los machos de dos especies de polillas de seda. La cantidad acumulada es suficiente mente
grande, lo cual permite su extraccion e inclusive, después de largos afios de trabajo laberiosa,
s¢ ha podido determinar su estructura quimica. La hormona posee una estructura molectiar
rclativamente simple y podrian sintetizarse cantidades considerables de ella o al menos sus-
tancias ‘c.‘slrcch:.unenle relacionadas con ella. Esta posibilidad resulta interesante va yue,
si sc aplica en ciertos periodos del ciclo de vida de un insecto. de hecho lo conduce a un des®
arrollo anormal y, por tanto, a la muerte. Por cjemplo, si se pulverizan hormon s juveniles
sobre orugas maduras o sobre ¢l follaje del cual se alimentan., se impidc quo pueda sureir
una poblacién normal. El insecto ni siquiera efectia con éxito la muda para convertirse
en una larva gigante. Presumiblemente este método de aplicar la hormona Heva wna ¢ stri-
bl}'c'lon tan dispareja de la hormona en el interior del cuerpo de la oruga que no todos los
tejidos responden adecuadamente. De todas maneras el animal muere pronto. Si los
del Insecto se ponen en contacto aun con pequefias trazas de la hormona juvenil, su desarrollo
e'mbrl_onamo normal es perturbado. Estos fenémenos han llevado a pensar que, de poderse
sintetizar la hormona juvenil en forma barata y en grandes cantidades, seria un insecticida
efectivo. Parece que inclusive la probabilidad de que los insectos se vuelvan resistentes a la
sustancia sea muy reducida, por cuantq es un componente normal de sus organismos. Tam-
poco parece posible que la hormona juvenil pudiese tener efectos téxicos sobre otros orga-
nismos (distinguiéndose en ello de los insecticidas convencionales, tales como los arsenatos
de plomo y el DDT). Por otra parte, muchos insectos (por ejemplo, la abeja) son benéficos
al hombre y el uso de la hormona juvenil como insecticida podria causar en ciertas sitnacio-
nes mayores problemas que los que ella solucionaria. Sin embargo, parece que a un nivel mole-
cular existen diferencias en las hormonas juveniles de los diversos grupos de insectos y varias
hormonas juveniles sintéticas muestran cierta .selectividad en su accion. Quizas estas dife
rencias puedan ser explotadas por el hombre en su empefio incesante de destruir los inscctos

1V

que perjudican sus cultivos y transmiten cnfermedades.

ENDOCRINOLOGIA HUMANA

26-4 LA GLANDULA TIROIDES

La glandula tiroides es una estructura doblemente lobulada 'lolcaliz‘z'xda en Iarparts interior
del cuello (Fig. 26-4). En relacion con su tamafio posee una irrigacion sanguinea eurao.rdl-
nariamente abundante. La hormona mas importante que libera en la sangre es ¢l amino-
acido tiroxina, que contiene yodo en su molécula. Esta sustancia ha p_odldo ser _mslada d.e
tejidos tiroidales y puede facilmente sintetizarse en cantidades (:(_)merc;lales. Med‘xante apli-
cacion de inyecciones de tiroxina se pueden contrarrestar los sintomas producidos ai ser
extirpada la glandula tiroides, en los animales de experimentacion. ;

.

En el hombre, la funcion més general de la glindula tiroides es el control del metabolismo -

del organismo. Cuando se administra tiroxina la cantidad de calor producida por el cuerpo
sc aumenta. Puesto que la produccién de energia es una funcion que depende de la respira-

* cion celular, debemps suponer que la administracién de tiroxina aumenta la rata del consumo

de oxigeno. Esto sucede realmente. Midiendo el consumo de oxigeno se puedc diagnosticar
funcionamiento defectuoso de la glindula tiroides. ' !
Ademas de afectar al metabolismo del cuerpo, la plandula tiroides influye sobre gran
niinero de otras funciones del cuerpo. Entre otros efectos se cuenta el de estimular Ja sin-
tesis de proteina. Se ha podido establecer que lo influencia de la tiroxina en l_a sintesis de !a
proteina puede ser el fundamento de muchas (no de todas) sus 'dcrpés fung:umcs. I._)cr;p_ues
de pocos minutos de haber sido suministrada a una rata de experimentacion, la tiroxina,
produce un alto aumento en la sintesis de ARN mensajero, e inmediatamente d(,:Spues:),
de proteina. Ademas este efecto es inhibido completamente por la accién de la actinomi-

cina D. Ello indica que la tiroxina actia en la descifracion del coédigo genético, o sea, enla

f A48
Fig. 26-4 .
Las glandulas endocrinas del humano. En lcs dos sexos se encuentran las mismas gléndulas, con

excepcion de las gonadas. Estas son los ovarios y los testiculos, segin sean los individuos de sexo
femenino o masculino, respectivamente.
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estimulacion: de 'la acéion del gen. El efecto de la tiroxina sobre ciertas otras funciones,
tales como consumo de oxigeno y crecimiento, también es inhibida por la actinomicina .

La mayoria de los efectos de la tiroxina se¢ duplican en todos los animales vertebrados,
Sin embargo, en los anfibios se ha podido establecer una funcién especial de la glanduis
tiroides. En estos animales la metamorfosis de larva'a adulto es promovida por la tiroxin..
Si se administra tiroxina (o aun solamente yodo) & /un renacuajo. pequeiio, éste puede e-
perimentar metamorfosis prematura y convertirse en una rana enana. Por otra parte, si a2
suprime quirdrgicamente la glandula tiroides de un renacuajo,se impide la metamorfosis.

Algunas razas de la salamandra comun nurica sufren metamorfosis y por tanto conservan
siempre la respiracion branquial (estas salamandias llegan a la madurez sexual y se repro-
ducen como larvas). No obstante, si se les adininistra tiroxina, llevan a efecto metamorfosis
y se convierten en salamandras tigres comunes. Probablemente no sea una casualidad que’
estas formas, cominmente denominadas ajolutes, se hallen en los lagos de las moniafius
altas en la parte occidental de los Estados Unidos y en el Norte de México, en cuyos suelos ¥

i

,aguas se halla muy poco yodo (Fig. 26-5).
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