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CONCEPTO DE FISIOLOGIA

La fisiologia animal es la ciencia que estudia a los seres vivos, especificamente el funcionamiento de
éstos. Se estudia la funcién de los tejidos, 6rganos y sistemas de drganos de los animales pluricelulares.
Por encima de todo, la fisiologia animal es una ciencia integradora. Los fisidlogos examinan e intentan
comprender como los sistemas fisioldgicos califican y diferencian, normalmente en el sistema nervioso
central, las ingentes cantidades de informacién que constantemente recibe un animal, tanto desde el
medio interno como del externo.

La fisiologia estd enraizada en muchos conceptos de fisica y quimica, ya que muchos procesos estan
basados en muchas de esas leyes. Veamos algunos ejemplos:
Ley de Ohm: presion y flujo sanguineo; corrientes idnicas; capacitancia de la membrana
Leyes de los gases perfectos y de Boyle: respiracion
Gravedad: flujo sanguineo
Energia cinética y potencial: contraccion muscular; movimientos toracicos durante la respiracion
Inercia, momento, velocidad y resistencia al avance: locomocion animal

Existen una serie de conceptos que se han de tener muy en cuenta en el momento de estudiar la fisiologia
animal. Un principio muy importante de esto es el hecho de que la funcién se basa en la estructura. Un
ejemplo de esto lo encontramos en los diferentes tipos de musculatura, que pese a tener los mismos
componentes, tienen diferente funcion, dependiendo de la estructura. Otro concepto muy importante es de
la adaptacion. Los animales, a lo largo de las generaciones, son capaces de adaptar su fisiologia a unas
determinadas condiciones. Se ha de tener en cuenta, que al hablar de adaptacion hablamos de varias
generaciones, ya que si nos referimos a un tnico individuo, tendremos que hablar de ambientacion si son
condiciones de libertad, y aclimatacion si se trata de condiciones de laboratorio. Estos dos ultimos
cambios suelen ser reversibles. El ultimo concepto de elevada importancia es el de la homeostasis.
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HOMEOSTASIS

Se ha de tener en cuenta, que los medios en los que estan los animales estan sujetos a muchos cambios, y
que estos cambios pueden afectar a la fisiologia del animal. Los cambios que puede sufrir el medio
externo son muy variados, como alteraciones en la composicién, cambios en la temperatura,... Los
animales ha desarrollado un sistema que les permite mantener en muchos casos el medio interno en
condiciones relativamente estables. Estos procesos se conocen como homeostasis.

Fue Claude Bernard en el siglo XIX, quien establecio el concepto de medio interno, como un medio que
debia ser estable para que el animal sobreviviese. Bernard sefiald la capacidad de los mamiferos para
mantener estables algunas de las constantes de su cuerpo, como la temperatura. En realidad, las células de
muchos animales mantienen estable, no solo la temperatura, sino también el pH, la presion osmotica y
otras variables. Bernard concluyé que la constancia del medio interno es esencial para la vida. A
principios de este siglo, Walter Cannon amplio las ideas de Bernard de la constancia interna a la funcion y
organizacion de células tejidos y organos. De hecho, fue Cannon el que empled por vez primera el
término homeostasis. Sus investigaciones en este campo le valieron el premio Nobel.

El concepto de homeostasis es basico para explicar la evolucion de las especies. Se supone que la
coevolucion de la homeostasis y los mecanismos que la mantienen han sido basicos para permitir a los
organismos aventurarse en medios hostiles. Aunque normalmente se estudia la homeostasis a nivel de
organismos pluricelulares, ya a nivel de células individuales se pueden observar procesos de homeostasis.
Los protozoos sobreviven en muchos medios gracias a que la permeabilidad selectiva de su membrana les
permite mantener concentraciones de solutos adecuadas.

Los procesos que permiten el mantenimiento de la homeostasis suelen ser mecanismos de
retroalimentacion. Estos mecanismos, al notar una desviacion de una variable, provocaran una correccion
de ésta, de manera que al corregirla dejaran de ejercer la modificacion.

Podemos distinguir dos tipos de
organismos, en funcion de si son T
capaces de regular una variable, o

bien si conforman su variable a los
cambios que se puedan producir a

nivel del medio externo. En el
esquema de la derecha se observa un
ejemplo de esto. La primera imagen
muestra un individuo conformista,

que conforma su temperatura a lo que

dicta la temperatura ambiental. La imagen de la derecha muestra un organismo con capacidad de regular
su temperatura corporal dentro de unos limites, marcados de color azul. Por encima de esos limites su
temperatura pasa a conformarse a la externa y la supervivencia puede peligrar en muchos casos.

T.car

T.amb. T.amb.

CONTROL FISIOLOGICO
A nivel de organismos existen una serie de sistemas de control, que pueden ser:
Sistema nervioso central
Sistema nervioso simpatico
Sistema nervioso parasimpatico
Control endocrino
El sistema nervioso es mas rapido. En el endocrino la respuesta depende de hormonas, que podran actuar

a distancia. Entendemos como hormona aquella sustancia que va al torrente snguineo y actiia en otro
lugar.
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SISTEMA ENDOCRINO

La comunicacion entre los distintos sistemas se da mediante sustancias quimicas. Algunas hormonas
tipicas son la adrenalina, la noradrenalina y la acetilcolina. Las neurohormonas son sustancias de
neurosecrecion que son producidas por neuronas especializadas. Existe un control quimico que se lleva a
cabo por otras sustancias, que son las parahormonas. Se trata de sustancias que pueden actuar como
hormona, si cumplir la definicion de éstas. Algunos ejemplos son el oxigeno o el diéxido de carbono.

Las ferohormonas son agentes quimicos que actian sobre distintos individuos de una misma especie,
nunca entre diferentes especies. Un ejemplo de esto serian las hormonas que actian a nivel social, como
las que inducen el apareamiento,...

Centrémonos ahora en el concepto de retroalimentacion. Existen dos tipos de retroalimentacion, tal y
como se indica a continuacion.

Retroalimentacion negativa

Si un sistema controlado experimenta una perturbacion _ Retroalimentacidn negativa
perturbacion, se producira una sefial de salida, \L \L_
que sera detectada por el sensor, que enviara una
sefial de error al amplificador, que producira un
cambio en la variable, de signo opuesto a la
perturbacion. Esto se puede usar para regular el sistema controlado, dentro de unos determinados rangos.
El sistema tendera a estabilizarse siempre cerca del punto de ajuste.

Sistema | ] Sefal Amplificador
Sensor
|d9 CLEMLITE] | e Ide error” | de inmersidn

Este proceso es similar al descrito en el caso de

la retroalimentacion negativa, pero teniendo en

cuenta que la respuesta del amplificador se da en

el mismo sentido que la perturbacion,

provocando de nuevo una respuesta, que

amplificara la perturbacion. Este sistema de

retroalimentacion positiva es extremadamente inestable, puesto que cualquier desviacion del punto de
ajuste provocara una respuesta de amplificacion. Normalmente estos sistemas suelen tener una limitacion,
como puede ser el agotamiento de la energia o de los sustratos.

En animales sanos, el efecto de retroalimentacion positiva se utiliza para producir un efecto regenerativo,
explosivo o autocatalitico. Este tipo de control se usa a menudo para generar la fase creciente de un
fenémeno ciclico, como el disparo de un impulso nervioso o la formacion de un coagulo de sangre. El
vaciado de algunas cavidades corporales también depende de respuestas de este tipo. Un caso tipico es el
de la respuesta a la oxitocina durante el parto.

La regulacion se puede dar a nivel del 6rgano entero, o puede darse integrada por el individuo entero. La
regulacion a través del sistema nervioso central se puede dar por el sistema simpatico o por el
parasimpatico. Ademas, también se puede dar regulacion a través del sistema endocrino, a través de
hormonas. Se puede dar control neuronal, mediante sustancias que afecten a las neuronas, a masculos,...
Estas sustancias pueden ser Adrenalina, Noradrenalina, acetilcolina,... También se puede dar un control
quimico, mediante otras hormonas, parahormonas o incluso feromonas.

Se denomina integracion a la elaboracion de respuestas por el sistema nervioso. La integracion depende
de:

Conduccion de impulso nervioso

Umbral de respuesta

Sensibilidad y densidad de los canales idnicos

Potencial de accion

YV VY
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CONTROL NERVIOSO

ORGANIZACION GENERAL DE LOS SISTEMAS NERVIOSOS

La evolucién del cerebro no puede deducirse directamente a partir del registro fosil de la misma manera
que se deduce la forma del esqueleto, ya que el cerebro no fosilizara. Sin embargo, por comparaciéon con
los grupos actuales, podemos deducir algunas posibilidades en la evolucion del cerebro. A nivel celular,
el sistema nervioso parece haber experimentado pocas variaciones en la evolucion, ya que las células de
vertebrados e invertebrados funcionan de manera similar. Muchos de los estudios realizados sobre el
sistema nervioso se han realizado sobre los simples sistemas de invertebrados o de vertebrados simples,
debido a la complejidad para tratar con organismos mas complejos.

Los sistemas nerviosos mas sencillos consisten en axones muy finos, distribuidos formando una red
difusa. Estas redes nerviosas son caracteristicas de los celentéreos. Estos axones hacen sinapsis en los
puntos de interseccion, de manera que un estimulo aplicado en una parte del organismo se podra
transmitir en todas las direcciones desde el punto del estimulo. Si se aplica una nueva perturbacion, la
conduccidn sera facilitada y la sefial se expandird mas. Se conoce muy poco acerca de los mecanismos
sinapticos en las redes nerviosas difusas, debido a que los axones son extremadamente finos, haciendo
que el registro intracelular sea técnicamente muy dificil. Sin embargo, hay evidencias de que las neuronas
estan organizadas en arcos reflejos.

Un avance inicial importante en la evolucion de los sistemas nerviosos fue la organizacion de las
neuronas en ganglios, o grupos de somas neuronales. Los ganglios se encuentran ya en los celentéreos y
son comunes en la mayor parte del reino animal. Un ganglio consiste en somas neuronales organizados
alrededor de una masa de extensiones nerviosas, denominada neuropilo. Este modo de organizacion
permite interconexiones extensas entre las neuronas. Al mismo tiempo que permite que la neurona
produzca un niimero minimo de extensiones colaterales.

Los invertebrados segmentados tienen sistemas nerviosos que estdn parcialmente descentralizados,
formados por un ganglio en cada segmento corporal. Cada ganglio segmentario sirve a las funciones
reflejas del segmento en que se localiza y quizds de los adyacentes. Ademas, la informaciéon se
intercambia entre los ganglios a través de troncos de axones, denominados conectivos. El resultados es
una serie de ganglios y conectivos en el cordon nervioso ventral, que es caracteristica de anélidos y
artropodos. En el extremo anterior, en estos filos, uno o mas grupos grandes de neuronas forman un
encéfalo, que recibe informacion sensorial del sistema anterior del animal y que controla los movimientos
de la cabeza. Ademas, las neuronas con su soma en el encéfalo pueden ejercer algin tipo de control sobre
los ganglios del cordon ventral y contribuyendo a la coordinacion del movimiento necesaria par que el
cuerpo trabaje como una unidad. Esta coalescencia de neuronas en la parte anterior del animal se
denomina cefalizacion y es un rasgo comun a todos los sistema nerviosos centrales.

Los equinodermos poseen un sistema nervioso radiado, que carece de encéfalo, debido posiblemente a su
estructura corporal. Los moluscos tienen un sistema nervioso no segmentario, que consiste en varios
ganglios distintos que estan conectados por largos troncos nerviosos. Los moluscos son organismos que
han permitido un gran avance en el estudio del sistema nervioso, ya que poseen neuronas muy grandes, en
ocasiones de hasta Imm.

El sistema nervioso mas complejo que se conoce entre los invertebrados es el de los cefalopodos. Se
estima que el encéfalo puede llegar a contener 10* neuronas, en comparacion de las 10° de la sanguijuela,
en todo el cuerpo. Las neuronas del encéfalo del pulpo estan dispuestas en una serie de 16bulos altamente
especializados y tractos, que, evidentemente, han evolucionado a partir de ganglios mas dispersos de
moluscos inferiores. Se ha observado que, por regla general y con la excepcion de los cefalopodos, la
mayoria de los sistemas nerviosos de los invertebrados tienen menos neuronas, por lo que se les denomina
simples.
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Organizacion del sistema nervioso en vertebrados

El sistema nervioso de los vertebrados esta organizado
en regiones estructural y funcionalmente diferenciadas,
aunque las neuronas de muchas de ellas pueden trabajar
juntas para procesar la informacion que llega y generar
la respuesta apropiada. Podemos diferenciar entre
Sistema nervioso central (SNC) y sistema nervioso
periférico (SNP). El sistema nervioso central contiene
la mayor parte de los cuerpos neuronales, que inervan
los musculos y otros efectores. El sistema nervioso
periférico comprende los nervios, que son haces de
axones de neuronas sensoriales y motoras, y los
ganglios, que contienen los cuerpos de algunas
neuronas autéonomas y los ganglios que contienen los
cuerpos de la mayor parte de las neuronas sensoriales.
Distinguimos entre nervios aferentes y eferentes en
funcion de si llevan informacion al SNC o bien si la
sacan de ¢él. Muchos nervios de los vertebrados son
nervios mixtos que incluyen axones aferentes y
eferentes.

La senal eferente del sistema nervioso central puede
dividirse en dos sistemas principales, somatico y
autonomo. Al sistema somatico puede llamarsele

Meuronas
sensoriales
[aferentes)

Medula e=pinal

lMatoneuronas

Feceptores
sensoriales
[Excepto wisicn]

internos

Estimulas
externos e

[eferentes]
Sistemna Siztemna
Fomatico autanomo
Mz culo
esquelético
L i
Sistema Sistema
simpatico  parasimpatico

[& los mideulos lisoy
cardiaco, glandulas)

también sistema voluntario, ya que las motoneuronas de esta division controlan los musculos esqueléticos
y producen movimientos voluntarios. El sistema nervioso autdnomo incluye motoneuronas que modulan
la contraccion del musculo liso y cardiaco, asi como la actividad secretora de las glandulas. Las neuronas
del sistema auténomo estan divididas en dos categorias: simpatica y parasimpatica, difiriendo anatémica
y funcionalmente las unas de las otras. A diferencia de las neuronas de otros grupos inferiores, como los
artropodos, donde una sola neurona puede enervar todo el musculo de una extremidad, mientras que en
los vertebrados cientos de neuronas pueden enervar un solo miisculo.

Pese a la elevada cefalizacion en los vertebrados, estos conservan atin una elevada segmentacion, que se

puede apreciar claramente en las vertebras.

La médula espinal A

Saco nasal

En los vertebrados

mas sencillos, la

médula espinal, Oio
incluida y protegida
por la  columna
vertebral, es un centro
segmentario de
accion. En la figura a
la izquierda podemos
observar los sistemas
nerviosos centrales de
dos vertebrados, a la
izquierda el de una
rana, y a la derecha el
de un humano.
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encéfalo mas control sobre la funcidn espinal, su organizacion segmentaria funcional permaneci6 intacta.
La médula espinal se divide en las regiones cervical, toracica, lumbar y sacra.

El encéfalo

En todos los vertebrados, el encéfalo contiene muchos grupos de neuronas especializadas. En los
vertebrados superiores, el encéfalo contiene muchas mas neuronas que la médula espinal y ejerce un
control muy fuerte sobre el resto del sistema nervioso.

La estructura basica del encéfalo en los vertebrados es la misma en todas sus clases. En la parte mas
caudal del encéfalo, donde se une con la médula espinal, ésta se ensancha para dar lugar a lo que se
conoce como bulbo o médula oblonga. El bulbo contiene centros que controla la respiracion, los reflejos
cardiovasculares y la secrecion gastrica. También contiene grupos de neuronas que reciben informacion
sensorial de distintos tipos y las transmite a otros centros sensoriales y motores del encéfalo.

El cerebelo, que es de posicion dorsal al bulbo, consiste en un par de hemisferios, que tienen una
superficie lisa en los vertebrados inferiores, y una superficie mas rugosa y contorneada en los vertebrados
superiores. Su funcion es la de integrar la informacion que le llegan desde los canales semicirculares,
otros propioceptores y los sistemas visual y auditivo. Estas sefiales son comparadas en el cerebelo, y la
respuesta resultante ayuda a coordinar la respuesta motora responsable del mantenimiento de la postura,
orientando al organismo en el espacio y coordinando movimientos precisos de las extremidades..

El tamafio del cerebelo depende de la importancia que tenga con el comportamiento de los organismos
dentro de ese grupo. Al comparar el cerebelo de mamiferos y aves, veremos que el de las aves es mas
grande, relativamente, ya que parece ser que sera mas dificil coordinar sus movimientos en un espacio
tridimensional al volar, que para los mamiferos desplazarse por un espacio bidimensional como la
superficie de la tierra.

El cerebelo carece de cualquier conexion directa con la médula espinal, por lo que no podré controlar
directamente los movimientos, sino que enviara sefiales al encéfalo, a regiones que controla directamente
el movimiento. Ademas se ha observado que el cerebelo participa en el aprendizaje de las habilidades
motoras, y observaciones recientes sugieren que anomalias en algunas neuronas podrian ser las causantes
de comportamientos autistas.

El puente consiste en tractos de fibras que conectan entre si diferentes regiones del encéfalo. Por ejemplo,
conectan el cerebelo y el bulbo con los centros superiores. El tectum, o 16bulo optico, localizado en el
encéfalo medio, recibe e integra sefiales visuales, tactiles y auditivas. En vertebrados inferiores, el tectum
desempenia un papel basico para el funcionamiento del encéfalo, pero en los mamiferos funciona
principalmente como una estacion en el camino de las sefiales hacia los centros superiores.

El talamo es un centro importante de coordinacion de las sefales sensoriales y motoras. Funciona como
una estacion de relevo para las sefiales sensoriales que entran, proporcionando también un procesado
inicial de la informacion. El hipotdlamo incluye varios centros que controla las funciones viscerales, tales
como la regulacion de la temperatura corporal, la ingestion, la bebida o el apetito sexual. Esto centros
hipotalamicos participan también en la expresion de reacciones emocionales tales como la excitacion, el
placer o la rabia. Desde aqui se ejerce un cierto control sobre la actividad de la hipofisis.

La parte anterior del encéfalo contiene estructuras relacionadas con sus caracteristicas mas antiguas y mas
nuevas. El sistema olfatorio forma la mayor parte del encéfalo anterior en muchos vertebrados primitivos.
El sistema olfatorio es el Ginico sistema sensorial cuya informacioén no pasa por un procesado previo en el
talamo, sino que va directamente al cerebro, lo que se puede interpretar como la prueba de su antigiiedad.
Por lo tanto, en los vertebrados inferiores, el cerebro integra las sefiales olfatorias y organiza las
respuestas motoras correspondientes. Los grandes hemisferios cerebrales que dominan el encéfalo
humano han evolucionado a partir de este pequefio cerebro y su limitada funcion.

En resumen, en el cerebro distinguimos las siguientes zonas:
e  Anterior: Prosencéfalo
o Telencéfalo; se bifurca y forma ventriculos.
=  Hemisferios cerebrales
o Diencéfalo

10



Fisiologia animal

=  Epitadlamo: Epifisis
=  Talamo
=  Hipotalamo
e Quiasma Optico: Aqui, en aves y mamiferos, se desvian algunos
axones, hacia el lado contrario del cerebro. Esto se vera mas adelante.
e Infundibulo
e Hipofisis
e  Medio: Mesencéfalo
o Loébulos opticos
e Posterior: Rombencéfalo
o Metencéfalo > Cerebelo
o Mielencéfalo - Bulbo raquideo

El hipotalamo controla muchas funciones de los organismos como la circulacion, la temperatura, la
alimentacion,... Se trata de un 6rgano de escaso tamafio, pero que constituye la union del sistema nervioso
y el sistema endocrino.
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EXCITABILIDAD Y SU TRANSMISION

La membrana de las neuronas tiene una serie de propiedades, como pueden ser:
Excitabilidad

Segun Vernorn (1899), era la capacidad para responder a un estimulo. Bernard la defini6 como la
respuesta que sigue a un cambio ambiental, que es el estimulo.

Conductividad

Capacidad de transmitir el estimulo de un punto a otro de la célula. Se da a velocidad constante y
uniforme.

La corriente eléctrica dependera de la conductividad de las células. Unas fibras pueden tener diferente
conductividad de otras. La conductividad depende también del tamafio de la fibra, de su didmetro
concretamente. La conductividad es la medida de la permeabilidad de la célula. Células muy permeables
tendran elevada conductancia. El hecho de que haya un estimulo provocard un cambio en la
permeabilidad de la membrana, lo que implicara un potencial eléctrico que se podra transmitir.

Conocemos como potencial de reposo al potencial que tienen aquellas células no excitadas o estimuladas.
Normalmente suele estar entre 20 — 100 mV. Es especifico de cada tipo celular. En neuronas suele oscilar
entre 50 — 70 mV.

Los distintos potenciales estan provocados por las diferentes concentraciones de los iones tanto intra
como extracelularmente. En el exterior celular encontramos altas concentraciones de Na y de Cl, pero
pocas de K, mientras que en el interior celular pasa lo contrario. Muchos de estos iones tenderan a pasar a
través de la membrana por difusion pasiva, pero se podra restablecer las concentraciones iniciales gracias
a las distintas bombas que podemos encontrar en la membrana, como la bomba de Na — K.

La célula tiene por lo tanto una serie de propiedades eléctricas:

Conductancia

Se da a ambos lados de la membrana. Es debida a los canales ionicos, porque hay una diferencia de
potencial. Es mas elevada cuanto mas diferente sea el interior del exterior.

Capacitancia

Es la propiedad de acumular carga eléctrica por medios electrostaticos. Influye en como ésta responde a
un cambio de voltaje aplicado.

Potencial electrotonico

Cambio pasivo en el potencial que estd producido por la corriente de la conductancia y por la
capacitancia de la membrana.

Potencial de accidon

Soélo intervienen los iones que pasan de un lado a otro de la membrana, provocando con su paso un
gradiente quimico y un potencial eléctrico.

Potencial de reposo

Potencial de la membrana cuando no est4 excitada. Este potencial viene determinado por las diferentes
concentraciones ionicas y la presencia de canales i6nicos.

12
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El potencial de reposo depende de si hay desequilibrio iénico en alglin lado de la membrana y de los
canales i6nicos del ion que estén abiertos. Los canales idnicos son proteinas que permite el paso de iones
a través de la membrana celular.

Goldmann dedujo una ecugcién relacionada con RT P, [K ]e P, [N a ]g Fy [Cl ]i
la de Nernst, pero teniendo en cuenta la Em = xIn +
permeabilidad a los distintos iones. Obsérvese FZ [K ]i [N a ]i [Cl ]e

que en el caso del cloro los valores estan cambiados, debido a la carga negativa de este i6n. Goldmann
relaciond todos los iones con su permeabilidad., que es la posibilidad de un ion de pasar la membrana.
Esta relacionada con su concentracion.

Bombas Na — K
Son ATPasas, que gastan ATP para mantener las concentraciones de Na y K constantes en el interior y el

exterior celular. Si no estdn funcionando se equilibraran las concentraciones, lo que implicara la pérdidad
de la célula de la capacidad de excitarse.
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EL POTENCIAL DE ACCION: ORIGEN Y PROPAGACION

Las sefiales eléctricas se transmiten a lo largo de las fibras nerviosas, mediante impulsos eléctricos o
potenciales de membrana. La mayoria de los procesos constan de un receptor que capta o transmite, y

luego un efector que es excitado por despolarizacidén de su membrana.

La primera etapa es en reposo, normalmente
negativa, pero cuando llega un estimulo se
modifica la membrana y su permeabilidad a
determinados iones, con lo que se crea el
potencial de accion. Después de eso vendra
una fase de repolarizacion, en la que debera
volverse a alcanzar el potencial de reposo.
Después de esta fase viene un corto periodo
de hiperpolarizacion. Existen una serie de
factores que pueden dar lugar a un potencial
de accién, que son:

Permeabilidad

Permeabilidad
de WaTT b a

de Ha || y KTT

Reposo

Reposo Hiperpolarizacidn

Estimulo en la membrana

Productos que cambien la permeabilidad de la membrana
Cambios mecanicos sobre la membrana

Frio o calor

Cualquier factor que modifique el estado normal de la membrana.

Este potencial se propaga electrotonicamente
y a velocidad constante. Sigue ademads la ley
del todo o nada. Si el estimulo llega al umbral
se producira el potencial de accion, pero si no FE&4 FEE
llega al umbral no se producira. Por lo tanto el
umbral es la intensidad minima de estimulo
necesaria para que se de un potencial de
accion. Si el estimulo no llega al umbral, es
posible que se produzca sumacion, lo que
desembocara en la liberacion de un potencial
de accion. Durante un potencial de accion
distinguimos dos periodos refractarios.
Entendemos como periodo refractario aquel periodo en que la célula se hace refractaria, es decir, no deja
pasar ni transmite ninguna sefial. Distinguimos el periodo refractario absoluto (PRA), en que la célula es
totalmente refractaria y periodo refractario relativo (PRR), durante el cual el umbral aumenta y la
intensidad disminuye. Existe un fendmeno conocido como adaptacion o acomodacion, segun el cual, el
umbral va aumentando con un estimulo fijo.
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BASES DEL POTENCIAL DE ACCION

El potencial de ——
membrana no toma un

valor de 0 durante el \\/
potencial de accion, sino

que alcanza valores Despolarizacion

positivos. No se produce menbrana
potencial de accion si se
elimina el sodio del
espacio extracelular, ya
que este es el que causa
la despolarizacion de la
membrana. Es al abrirse

los canales de Na que se

produce el potencial de  poienmial de aceicn Apertura canales Ha
accion. Se volvera a

polarizar la célula al

abrise los canales de K,

que provocaran una

hiperpolarizacion. A la

derecha podemos ver el

ciclo de Hodgking.

Entrada Ha

Existen drogas que

pueden bloquear los canales, con lo que se bloquean los impulsos. La procaina y la xilocaina tienen esa
funcién, bloqueando ambos tipos de canales. Hay otras drogas que solo afectan a los canales de K,
dificultando la vuelta a los niveles de reposo. La tetratoxina (TTX) bloquea tan solo los canales de Na,
impidiendo que haya potenciales de accion.

En algunos casos podemos encontrar que los iones calcio tambien juegan un papel importante en el
potencial de accidn, actuando junto al Na. Cuando actiian ambos se puede dar lo que se conoce como un
potencial en meseta. Los iones CI tambien pueden intervenir, pero solo pueden entrar en la célula por
transporte activo.

La velocidad de propagacion de un potencial de accion es siempre constante. Un potencial de accion es
independiente de la intensidad del estimulo. O bien se produce o no se produce potencial de accion, pero
no existe gradacion dentro de estos potenciales.

Los potenciales de accion en meseta son
caracteristicos de algunos tejidos, como el
corazén. La repolarizacion es mas lenta en

estos potenciales que en los otros. Vemos que

la despolarizacion (1) es similar a la tipica, @ &
pero vemos que se produce un pico y que

después baja (2), lo que seria normal, sino

fuese porque la repolarizacion es muy @ {1
pequefia. Después de esa repolarizacion se

estabiliza en una meseta (3), durante 3 — 4

milisegundos, para repolarizarse de nuevo
como un potencial de accion normal (4). En el
corazén encontramos los dos tipos de conductores, los que son dependientes solo de Na, que producen el
potencial en espiga y que son muy rapidos, y los que son dependientes de Na y Ca, que producen el
potencial en meseta, que son mas lentos. Ambos tipos de potenciales dependen del voltaje.
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La velocidad del potencial de accion depende de:
Diametro del ax6n
Presencia o no de mielina
Temperatura
Sustancias quimicas

Los axones de las neurona pueden tener un recubrimiento de mielina, que es aislante. La capa de mielina
no es constante a lo largo del ax6n, de manera que hay zonas en las que no hay capsula, que son lo que se
conocen como nodulos de Ranvier. Hay una conduccion saltatoria, de manera que la conduccion llega a la
zona con mielina y salta y se transmite por los nddulos de Ranvier. La mielina es una sustancia que
permite una mayor velocidad en la transmision del impulso. La mielina aumenta la velocidad entre 5y 7
veces. Se han aislado fibras de mielina principalmente en vertebrados, pero también en algunos
crustaceos. La mielina aisla el ax6n y disminuye la capacitancia.

El hecho de que el potencial de accion sea dependiente también de la temperatura se basa en el hecho de
que los canales i6nicos dependen de voltaje, pero también de la temperatura. A mayor temperatura mayor
velocidad de transmision.

Las sustancias nerviosas pueden afectar a la conduccion del impulso, ya que pueden ser anestésicos que
afecten a los canales.

Se ha de tener en cuenta que la mayoria de las observaciones que se han hecho han sido realizadas sobre
axon gigante de calamar, que debido a su tamaifio es facilmente manipulable.
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LA TRANSMISION SINAPTICA

Sherrington en 1879 defini6 la sindpsis como una union funcional. Mas tarde, Ramon y Cajal en 1904
demostr6d que las neuronas eran contiguas, pero independientes, pero sin establecer contactos entre ellas.
En 1940, mediante el microscopio electronico se demostré que la sindpsis representa una discontinuidad
anatomica. Sherrington dedujo ya en su momento que existian dos tipo de neuronas, unas que eran
excitadoras, que provocan potenciales de accion, y otras inhibidoras, que los impiden. Existen 2 tipos de
sinapsis:

Sinépsis eléctrica

Es la mas sencilla. La corriente pasa por unos conductos intersticiales. Ambas membranas, la
pre — sinaptica y la post — sinaptica estan en contacto, de manera que fluye el impulso. La transmision
eléctrica se da en el SNC (de vertebrados), en el musculo liso, en el musculo cardiaco, en células
receptoras y axones. Es una sinapsis muy generalizada. Es mas rapida que la quimica. Este tipo de
sinapsis es muy utilizado para una correcta sincronizacion, como en el miocardio del corazén de los
vertebrados. Puede darse axon — axon o dendrita — dendrita. Se transmite en cualquier direccion.

Sinapsis quimica

Es mas lenta que la eléctrica. Transmite la sefial en una sola direccion, de la neurona presindptica a la
postsinaptica. Utiliza sustancias quimicas, los transmisores, mediante los cuales una neurona se
comunica con otra. La hendidura entre ambas neuronas es mas ancha que en el caso anterior, de entre
200 — 300 A en este caso y 20 — 30 A en el caso de la eléctrica. Las neuronas contendrdn mitocondrias,
ya que necesitaran mucho ATP. Existen canales de Ca dependientes de voltaje. Existen muchas
vesiculas sinapticas que contienen el transmisor, cada una de las vesiculas puede tener entre 10* — 10°
moléculas de transmisor. La neurona postsindptica contendra receptores que reconoceran la sustancia
quimica. Existird una interaccion entre el receptor y el transmisor, que provocara la formacion de
canales i6nicos. Este tipo de sindpsis es mas lenta, pero mas flexible. Permite mas accion excitadora e
inhibidora.

LIBERACION DEL NEUROTRANSMISOR

Cuando llega un potencial de accion, se despolariza el terminal de la membrana presinaptica y se activa la
entrada de canales Na y Ca. El ion Ca se une a las proteinas de la membrana, provocando asi la union de
las vesiculas a la membrana, de manera que por un proceso de exocitosis se liberara el neurotransmisor al
espacio sinaptico. Por difusion llega a la membrana postsinaptica, donde sera reconocido por los
receptores. En cada potencial de accion se libera un nlimero determinado de vesiculas. La liberacion del
neurotransmisor depende por lo tanto directamente del Ca, por lo que si la concentracion de Ca disminuye
la transmision se vera afectada.

Sintesis del neurotransmisor

En las neuronas existe un enzima que es la colina acetil transferasa. El factor limitante suele ser la colina.
Normalmente el Gltimo en haber sido sintetizado es el primero en ser liberado.

Eliminacion del neurotransmisor
Puede producirse por difusion en el liquido celular, puede destruirse normalmente, puede ser reabsorbido

para su reutilizacion,... No todo el neurotransmisor que se libere sera util, por lo que seré reaprovechado
en muchos casos.
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Naturaleza del neurotransmisor

El neurotransmisor tiene la capacidad de excitar o inhibir. Esto dependera del propio neurotransmisor, del
receptor de la membrana y de las condiciones ionicas de la célula. Normalmente encontraremos que la
colina es un excitador, mientras que la glicina es un inhibidor. La adrenalina puede desempefiar diferentes
funciones, segun el caso.

Principio de Dale

Un determinado tipo de neurona libera en todas sus terminales el mismo tipo de transmisor, aunque este
mismo puede tener diferentes funciones en funcién de la neurona post — sindptica. Una neurona reibe
terminaciones nerviosas de diferentes neuronas. La neurona se caracteriza segun el transmisor que libera,
no segun los que recibe.

Pueden existir receptores para un mismo transmisor en diferentes neuronas, que tendran diferente funcion,
segun el caso La acetil colina es excitadora en el musculo esquelético, pero es inhibidora en el musculo
cardiaco. Por lo tanto depende del receptor, que no de la sustancia.

POTENCIAL POST — SINAPTICO EXCITADOR

EL transmisor aumenta la permeabilidad par el Na — K — Ca. La entrada de Na determina un aumento del
potencial de reposo. Cuando este potencial llegue a un cierto nivel se desencadenard un potencial de
accion que excitara a la membrana. La membrana postsinaptica podra, por lo tanto transmitir
excitaciones, por ello también puede sufrir procesos de sumacion. Existen 2 tipos diferentes de sumacion
postsinaptica.

Sumacion espacial

La activacion simultanea de varias sinapsis cercanas en el espacio aumenta la polarizacion. El resultado
de lugar a un potencial postsinéptico.

Sumacion temporal

A la sinapsis excitadora le llegan varios estimulos sucesivos y rapidos, de manera que se aiaden uno a
otro, por lo que si superan el umbral tendremos un potencial postsinaptico.

POTENCIAL POST — SINAPTICO INHIBIDOR

El transmisor actua sobre un receptor inhibidor, aumentando asi la permeabilidad del K, con lo que se
produce una mayor hiperpolarizacion de la membrana de la membrna post — sinaptica. Durante uno de
estos periodos de inhibicién es mucho mas dificil provocar un potencial de accion, ya que el umbral
aumenta, por lo que la neurona necesitara mucha mas estimulacion.

INHIBICION PRE — SINAPTICA

Esta inhibicion origina una reduccién de la liberacion del neurotransmisor, ya que recibe una terminacion
nerviosa que lo provoca.
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SUMACION

Cuando las sefiales de varias sinapsis se unen en una neurona, se puede dar lo que se conoce como
sumacion espacial. La suma de la excitacion que llevan las diferentes sinapsis puede provocar una
despolaricacion aun mayor de la que se hubiese dado. Es posible que una de las sinapsis que llegan sea
inhibidora, por lo que se ha de tener en cuenta el efecto que ésta podria tener en la suma total.

Cuando se inicia un segundo potencial postsinaptico poco después del primero, puede darse el caso de
que el segundo se una al primero, provocando una mayor despolarizacion de la membrana. Este proceso
se conoc omo sumacion espacial. Este efecto se puede dar en mas de dos potenciales.

En condiciones in vitro, los dos tipos de sumaciones se pueden dar en ocasiones a la vez. Se ha de tener
en cuenta que la respuesta final no puede ser nunca mayor que la todos los potenciales individuales
sumados.

FACILITACION

A simple vista, este proceso puede parecer una sumacion, pero en realidad es un proceso diferente. Si se
recibe una sefial poco después de que haya desaparecido el primer potencial, observaremos que la
respuesta es ligeramente superior a lo que se esperaria de un potencial aislado. Esto es asi, porque la
primera sefial a aumentado la excitabilidad de la célula, por lo que la sefial es mayor. Esto depende de las
concentraciones de ciertos iones, como el calcio.

Autofacilitacion o depresion sinaptica

Disminucion de la amplitud por sucesivos impulsos presinapticos. Estos impulsos vienen mas separados y
provocan una hiperpolarizacion.

INTEGRACION

Una neurona receptora va integrando las diferentes sensaciones que le llegan en funcion de los
potenciales de accion y la frecuencia de éstos.

FATIGA DE 1A TRANSMISION

Cuando las terminales presinatpcias son estimuladas constante y continuamente a alta frecuencia, la
respuesta es elevada, pero cada vez es menor. A esta respuesta menor se la llama fatiga. Puede llegar a ser
una respuesta de proteccion, prviniendo un posible feedback positivo. La fatiga puede ser debida a un
agotamiento de los neurotransmisores, en cuyo caso se conoce como fatiga quimica, o bien ser debida a
una inactivacion progresiva de la membrana postsinaptica.

UNION NEUROMUSCULAR

Se trata de la sinapsis que mejor se conoce. La sinapsis entre una neurona y una célula muscular también
puede llamarse mioneural. Las células nerviosas que intervienen se conocen como motoneuronas. Se trata
de grandes fibras nerviosas mielinicas, que enervan el misculo. En esa unién puede resultar un potencial
de accion que podra transmitirse en las dos direcciones. Cada fibra muscular suele estar enervada por una
unica motoneurona.

En las hendiduras sinapticas se liberara acetilcolina, que en funciéon del musculo tendra una funcion
excitadora o inhibidora. Provocara que se abran unos canales de Na y de K. Esto provocara una
despolarizacion de la membrana que desembocara en la contraccion muscular.
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Secrecion de Acetilcolina

Al llegar el impulso al terminal del axdn se libera Ca, lo que provocara la liberacion de la Acetilcolina al
espacio sinaptico. Si el potencial que llega a la membrana postsinaptica no es suficientemente elevado no
se producird un potencial de accion, sino que serd un potencial local. La acetilcolina puede llegar a 5
receptores diferentes. Podemos encontrar receptores muscarinicos, que normalmente seran inhibidores,
como a, o bien receptores nicotinicos, que suelen ser activadores, como f3, A y y.

La union mioneural puede sufrir fatiga como ya se ah dicho antes. Pero en este caso la fatiga muscular
puede ser debida a que hay una falta de ATP que impide al musculo contraerse.
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RECEPTORES E INTEGRACION SENSORIAL

TIPOS DE RECEPTORES. GENERALIDADES.

La vida de un animal depende de los sistemas por lo que recibe informacion, de su sistema sensorial, de
las vias de paso de la informacion recibida y de los centros de integracion, con su capacidad de enviar
diferentes respuestas. Si carece de esto no tendrd contacto con el medio externo. Los diferentes
organismos pueden recibir muchos tipos diferentes de informacion, como informacién quimica, de
radiacion o luz, mecanica, eléctrica y muchos otros tipos. Esta informacion se transmitira por las neuronas
hasta llegar a los lugares de integracion.

SISTEMA SENSORIAL

Se define como sistema sensorial la organizacion mediante la cual un organismo procesa toda la
informacion que le viene del medio interno y externo. Esta constituido por regiones del SNC y receptores.

Definimos como impresion sensorial el conjunto de impresiones. Cada una de las impresiones aisladas
sera una sensacion. La percepcion es la capacidad de interpretar una sensacion, de manera que si no existe
capacidad de integracion no podré existir ninguna percepcion. Los receptores sensoriales son estructuras
especializadas que acttian como receptores de estimulos especializados en un solo tipo de éstos. Actian
ademas como amplificadores y transportadores. Distinguimos 2 tipos de receptores basicos. Los
receptores primarios son los mas sencillos, son tipicos de invertebrados. Se trata de receptores primarios
cuando el receptor es una neurona, modificada a veces. Los receptores secundarios son células epiteliales
especializadas que forman sinapsis con neuronas.

La clasificacion de los receptores se puede hacer segliin el estimulo que reciban, o bien segin la
procedencia del estimulo, en funcion de si este estimulo es interno (interorreceptores) o externo
(exterorreceptores). Se conoce como transduccion al proceso de transformar un estimulo en potencial de
membrana, que podra ser transmitido. La llegada del estimulo al receptor implica un cambio del potencial
que se transmitird, debido a la apertura de canales tipica. Si los potenciales receptores son suficientes para
llegar al umbral, daran lugar a un potencial de accion. Cuanto mayor sea el potencial receptor, mayor sera
la frecuencia de descarga. El potencial receptor es del tipo graduado, de manera que puede variar su
intensidad en funcién de la intensidad del estimulo. Este potencial se propaga electrotonicamente a
velocidad constante por toda la fibra. Para poderse propagar mas alla deberd generar un potencial de
accion.

Cuando el potencial receptor se genera en un receptor secundario, se liberard neurotransmisor, que
generara un potencial generador, que puede llegar a dar lugar a un potencial de accion y propagarse, si la
intensidad es suficiente. Los receptores primarios son mas sencillos, ya que el potencial receptor es el
mismo que el potencial generador, por lo que no intervendrdn neurotransmisores, ni tampoco sera
necesaria una sindpsis antes de generar el potencial de accion. Si el potencial llega al umbral se
transmitira en forma de un potencial de accion, si no, no se transmitira.

Si al finalizar el potencial de accion todavia persiste el estimulo, si el potencial generador es
suficientemente alto, se podra generar de nuevo un potencial de accion, a continuacion del ya generado.
Si la frecuencia de impulsos es alta, la respuesta al impulso sera mas fuerte, provocandose potenciales de
accion consecutivos.

Existen, no obstante, una serie de factores limitantes de la respuesta maxima al estimulo. Dependera del
namero finito de canales i6nicos que podemos encontrar en la célula. Ademas se ha de tener en cuenta
que se puede saturar el potencial generador. Por ultimo, la frecuencia esta determinada por la duracion del
periodo refractario.

Se conoce como rango dinamico el conjunto de intensidad entre las que el receptor puede responder si
saturarse. De manera que a mayor estimulo, mayor potencial generado, pero dentro de unos limites. El
fraccionamiento del rango consiste en un conjunto de fibras, que presentan un rango dinamico mayor,
debido a que estan todas juntas. Hay un refuerzo del rango dinamico sin haber sumacion.
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ADAPTACION DE LOS RECEPTORES

Algunos receptores tienen la capacidad de adaptarse, mediante un proceso por el cual una aplicacion del
mismo estimulo provocara una disminucion o anulacion de la respuesta.

La adaptacion se puede deber a muchos factores. Por un lado puede haber una

modificacion de la moléculas de la membrana receptora. Puede haberse dado @

también una modificacion de las propiedades eléctricas de la membrana. Por

ultimo, pueden darse otras modificaciones por estructuras accesorias al @ WA
receptor. Podemos distinguir entre receptores tonicos y fasicos. Los receptores

tonicos (2), no tienen casi adaptacion, informando constantemente del

estimulo. Los receptores fasicos (1) se adaptan rapidamente, de manera que informan cuando se produce
el estimulo y cuando este desaparece.
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QUIMIORRECEPCION

Dentro de este tipo de recepcion hemos de considerar tanto gusto como olfato. Se trata de sensibilidad a
moléculas especificas, lo cual es una propiedad muy generalizada y primitiva. Existen ya organismos
unicelulares con estas capacidades, que seria la quimotaxia.

CLASIFICACION DE LOS QUIMIORRECEPTORES

Podemos distinguir diferentes tipos de receptores:

Receptores quimicos generales

Son receptores poco sensibles, no discriminan. Se trata mas bien de efectos de proteccion. Responden a
muchas sustancias diferentes.

Quimiorreceptores intensos

Un ejemplo de estos receptores serian los situados en el cuerpo carotideo, que pueden detectar las
variaciones en la presion parcial en sangre de oxigeno y didxido de carbono. También podemos
encontrar algunos que sean sensibles a la concentracion de glucosa. Podemos encontrarlos también a
nivel intestinal. Son principalmente receptores situados en el interior del organismo.

Quimiorreceptores de contacto o gustativos

Poseen un umbral elevado, requieren entrar en contacto con la molécula para emitir su sefial
Quimiorreceptores a distancia o olfativos

Responden a compuestos externos, a distancia, no requieren el contacto como los anteriores.

En animales terrestres sera mas facil distinguir entre estos tipos de receptores, pero en animales acuaticos
sera mas dificil, debido al medio

GUSTO

Se trata de un sentido basado en el contacto quimico. Detecta las sustancias disueltas en el medio, la
saliva. Los receptores son de tipo secundario. La via aferente va del romboencéfalo a la corteza, pasando
por el talamo. Las células epiteliales en que se basa se van regenerando. Se trata de receptores de baja
sensibilidad, con un umbral muy alto. Se calcula el nimero de receptores en unos 10°.

En vertebrados encontramos el sentido del gusto ubicado en la lengua, en la epiglotis, en la faringe, por lo
general en la parte alta del sistema digestivo. En los peces es el sentido mas sensible. En los invertebrados
puede localizarse en cualquier parte del cuerpo: en artropodos esta en las patas, en gasteropodos en
antenas, en cefalopodos en patas,... En general suelen estar cerca de la boca, para poder elegir entre
aceptar o rechazar el alimento.

Formacién y evolucion de los receptores
Tienen cilios y poros, que permitiran la entrada de las sustancias ante las que reaccionaran. Normalmente

estos estudios se han realizado en insectos que los tienen proximos a la boca, en las patas. En péjaros son
pequetias modificaciones de la cuticula, prolongaciones distales.
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Estructura de un receptor general

Se trata de un conjunto de 5 células sensoriales. 1 sera sensible al agua, otra al azlicar, mientras que otras
dos lo seran para los iones, ya sean aniones o cationes. Por ultimo, la quinta sera un mecanorreceptor.

Podemos encontrarnos con respuestas cruzadas. Las células podran tener respuesta a otras sustancias, si
esa concentracion es alta, ya que pese a todo la célula tendra un umbral para esa sustancia, que sera alto.
La frecuencia de impulsos de un receptor ha de quedar codificada. Cada célula tiene un espectro de
sensibilidad especifica. Si un mismo estimulo activa varias células, la informacion debera integrarse a
nivel central.

Sentido del gusto en vertebrados

Por lo general, en muchos vertebrados inferiores encontramos el sentido del gusto distribuido por toda la
superficie corporal, como en el caso de los peces, donde es un sentido muy importante. Se encuentra
localizado especialmente en las aletas branquiales.

En vertebrados superiores, los receptores se sitian en la lengua, a lo largo de todo el sistema digestivo
superior, pero en ningun otro sitio.

En la lengua encontramos los botones gustativos, que sobresalen de la superficie de ésta. En estos botones
se acumulan las papilas. Hay diferentes papilas gustativas en los diferentes botones. Encontramos 3 tipos
diferentes de papilas, las fungiformes, las foliadas y las circunvaladas.

En el botén gustativo podemos encontrar diferentes células, como las de sostén, que tienen funcion
lubrificante. Las células receptoras o sensitivas, se calcula que tienen una vida media de unos 10 dias, y
estan en continua renovacion. Emiten prolongaciones que van hasta el poro del boton. La células basales
son las células precursoras de las receptoras. Las células receptoras pueden hacer sinapsis con las
neuronas, por lo que se trata de receptores secundarios, que emiten sus prolongaciones axionicas hacia el
cerebro. Segun los diferentes umbrales y las diferentes fibras, recibiremos de cada receptor una sefial, que
podra ser de uno de los 4 sabores basicos: dulce, salado, amargo y 4acido. Somos especialmente sensibles
al amargo, ya que el umbral es especialmente bajo para este sabor. Los distintos sabores estan repartidos
por toda la lengua. Las papilas circunvaladas son caracteristicas del sabor amargo.

Transduccion de la sefial

Partimos del momento cuando la sustancia se pone en contacto con la papila gustativa. En ese momento
se produce una despolarizacion de la membrana, debido a un aumento de la permeabilidad de ciertos
iones. Esto implica un potencial receptor, de manera que la sinapsis liberard neurotransmisores que
sensibilizaran a la neurona, con lo que se transmitira el potencial de accion a través de las vias
sensoriales, en direccion al cerebro.

Los distintos sabores tienen diferentes receptores. Parece ser que el acido tiene un receptor de
hidrogeniones, mientras que el azicar parece activar la proteina G. El amargo es debido a determinadas
sustancias, en muchas ocasiones de origen vegetal, que pueden ser toxicas a elevadas concentraciones.

Podran intervenir en este proceso diferentes areas, y diferentes nervios. Podran intervenir el nervio VII, o
nervio facial, el nervio IX o glosofaringeo o el nervio X, el vago. En muchos casos se trata de pares de
nervios.

Una vez se ha producido la sinapsis, la sefial también pasara al talamo y a la corteza y al sistema limbico,
a diferentes nucleos dentro de éste. Existe otra via que va directa a la corteza. La integracion de las
sefales se da a nivel de la corteza cerebral, por lo que si resulta dafiada, el sentido del gusto se vera
afectado, aunque las papilas sigan siendo funcionales.

En el sistema limbico, en algunos de sus ntcleos, encontramos los sistemas de regulacion de hambre,
sed,... Representan la base del aprendizaje, ya que es a lo que uno se acostumbra, como por ejemplo los
habitos alimenticios.
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Segun los modelos de fibras cruzadas, si una de los receptores es sensibilizado, es posible que otros ese
mismo receptor establezca sefal con otras fibras, por lo que seria posible que detectasemos otros tipo de
sabores, con menor intensidad.

OLFATO

Es un sistema que informa sobre sustancias en suspension, pero que estan distantes. Se trata de receptores
primarios. Es un sistema que va directo al bulbo olfatorio, situado en la corteza. Tiene una capacidad de
regeneracion limitada. La sensibilidad de este sistema es elevada. Esta compuesto por millones de células
olfatorias. Estas células tienen una elevada capacidad de sumacion, lo que aumenta la sensibilidad.

Quimiorreceptores de olfato en animales sociales

Se localizan en los sensilios, en los insectos se agrupan en las antenas. Se trata de estructuras complejas,
similares a los pelos gustativos. En muchos casos en este tipo de reacciones intervienen feromonas.

La feromona mas estudiada es el bombicol, que actiia sobre muchos insectos sociales. La hembra emite
esta sustancia para atraer al macho. Es una sefializacion para el cruzamiento sexual. Puede haber otras
sustancias similares, que se empleen como alarma. Los machos tienen una elevada cantidad de pelos
sensibles al bombicol,

Puede hber dos tipos de receptores. Por un lado, los especificos de olor son muy especificos,
respondiendo a un margen estrecho de olores. Los generalistas pueden responder a un margen mucho mas
amplio de olores.

Olfato en vertebrados

Los receptores suelen estar situados en el interior de las fosas nasales. En vertebrados inferiores tienen
una forma de saco, por donde pasa el agua y el aire. En mamiferos, la cavidad de las fosas nasales es mas
compleja, complejidad que aumenta conforme aumenta la sensibilidad del olfato.

Al inhalar el aire, éste llega a los receptores o cornetes, donde estan situados los receptores olfatorios, que
son receptores primarios. En esta zona se segrega un mucus que es segregado por la glandula de Bowman.
Las moléculas olfatorias quedaran impregnadas en mucus, difundiran por los cilios e irdn a parar al
receptor de la membrana, donde provocaran una variacion de la permeabilidad de los iones. El potencial
receptor se propagara, generando un potencial de accion que ird en direccion a los nucleos del bulbo
olfatorio.

Encéfalo

Area olfatoria medial

Area mas antigua deltante el hipotdlama, es la responsable de las respuestas vegetativas, como
insalivacion o olfaccion.

Area olfatoria lateral

Es la corteza menos primitiva, va directamente al sistema limbico, en el hipocampo. Tiene una gran
importancia en el aprendizaje.

Areas periféricas = porcion cortical de la amigdala - via mas receitne, pasando por nucleos
talamicos (es la Unica via que pasa por el talamo) = neocorteza: percepcion consciente del olor

La clasificacion mas normal de los olores los divide en 7 tipos, aunque hay otras clasificaciones.
Floral Alcanforado Alzmizclado; olor humano Picante; olor propio del vinage.

Etéreo; olor a frutas Mentolado  putrido
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MECANORRECEPCION Y FONORRECEPCION

Se trata de estructuras mas o menos sencillas, sensibles a estimulos mecanicos, como pueden ser
vibraciones, 0 movimientos, como contacto o presion. Podemos distinguir entre sensibilidad cutanea o
exteroceptores, que son los situados en la piel. Distinguimos dos tipos basicos de pieles. Por un lado
tenemos la piel glabra, que no tiene pelo, que esta situada en palmas y yemas, y por otro lado tenemos la
piel velluda. Ademas tenemos otros dos tipos de receptores, que son los de sensibilidad profunda o
propioceptiva, y los de sensibilidad visceral o interoceptiva.

Fisiologicamente distinguimos 3 tipos de receptores:
Receptores de presion:

Son de adaptacion lenta. Son receptores tonicos. Informan son la intensidad y duracion de un estimulo.
Receptores de tacto

Son de adaptacion rapida. Pueden informar sobre velocidades y pueden ser tonicos
Receptores de vibracion

Son de adaptacion instantanea. Informan de la aceleracion.
Todos los receptores cutaneos son de tipo primario.
MECANORRECEPTORES
Piel
Se trata de axones amielinicos. Los receptores son muy sensibles. Podemos encontrar los corptsculos de
Pacini, que estan situados en todo tipo de piel. Podemos encontrar también los 6rganos tendinosos de
Kuffini, sobretodo en la piel velluda. Son encargados sobre todo de informar de la intensidad del
estimulo. Los corptsculos de Mesner los podemos encontrar en yemas y dedos. Son extremadamente
sensibles. Los foliculos pilosos tienen terminaciones nerviosas recubiertas de mielina. Son de muy rapida
adaptacion al movimiento.
La discriminacion tactil puede responder a 2 aspectos. Por un lado puede ser espacial, ya que existe una
distancia minima entre dos puntos, como para que puedan ser discriminados en 2 estimulos. O bien puede
ser temporal, que sera la capacidad de discernir entre 2 estimulos en el tiempo.
Invertebrados
Los mecanorreceptores son las terminaciones nerviosas libres, como las que tienen todos los animales. Lo
mas comun son mecanismos simples, como cilios inmdviles que daran una sefial cuando sean
estimulados. Parece ser que la fonorrecepcion en animales superiores puede venir de un sistema similar.
Existen una serie de neuronas especializadas situadas en el tegumento, en la zona mas apical, en la zona
mas externa. El receptor esta formado por un pelo inmdvil. El pelo forma un érgano tactil mas o menos

rigido, formado a partir de las células tricogena, donde tiene origen el pelo; termigena, que es origen de la
junta; y la célula sensitiva.

La sensibilidad mecanica profunda puede ser muscular o propioceptora. En este tltimo caso depende de
la integracion que se dé de la informacion. Procede de los anteriores. Es un paso mas alld de los
receptores anteriores. Se encuentra en el sistema muscular esquelético. Estos receptores estan alla donde
hay articulaciones y dan informaciéon de éstas. En humanos, este drgano propioceptivo es el huso
muscular, formado por fibras. Nos informa de la extension o contraccion del masculo. Nos informa de la
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cinéstésica, de las caracteristicas del movimiento. En anfibios encontramos organos similares, pero
mucho mas rudimentario.

Los 6rganos tendinosos de Golgi nos informan de la tensién muscular. Son de adaptacion muy rapida. No
responden en situaciones de reposo muscular. Los husos musculares y los drganos tendinosos actian
sobre todo en actos reflejos.

Receptores de equilibrio y aceleracion

Intervienen ademas otros sentidos como pueden ser vista o tacto, o algunos organos propioceptores.
Existe un equilibrio estatico o de posicion, que permite mantenerse al organismo de pie. Ademas también
encontramos un equilibrio respecto al gravitatorio. Existe el equilibrio dindmico o de aceleracion.

Conocemos como estatocisto a aquella estructura en forma de saco, en la pared del cual encontraremos
una serie de células sensitivas, macula, que son células pilosas. En el medio encontramos también los
estatocistos. Se trata de drganos sensibles a la velocidad y a la aceleracion. Este tipo de 6rganos los
poseen todos los animales, menos los insectos. El canal o cresta permite detectar la aceleracion angular.
En vertebrados ha dado lugar a los canales del oido.

Vertebrados

El sentido del equilibrio en los vertebrados es similar a los estatocistos. Tenemos érganos otoliticos que
permiten detectar el equilibrio estatico y el dindmico. Ademas, encontramos los canales semicirculares,
que detectan la aceleracion circular. El conjunto de utriculo, saculo y lagena componen, junto a los
canales semicirculares el aparato vestibular. El aparato vestibular, junto al canal coclear componen lo que
se conoce como laberinto membranoso, que es la parte mas importante del oido interno.

La mayoria de estas estructuras se pueden apreciar ya en la linea lateral de los peces. La evolucion de la
cupula ha dado lugar al sentido del equilibrio en los vertebrados. Los receptores que son las células
pilosas, forman la macula, que forma el saculo y el utriculo.

Cada célula pilosa consta de un unico cinetocilio, de mayor tamafio que los estereocilios. Cuando alguno
de los cilios oscile en alguna direccion se producira una sinapsis, con lo que mandaran una sefial. Las
crestas se ocupan de la recepcion de la aceleracion angular. Se trata de receptores fasicos. La mécula nos
da informacion de la aceleracion lineal. Se trata de receptores tonicos. El saculo es muy importante en los
vertebrados inferiores. El utriculo es mas importante en vertebrados superiores.

Transduccion

Las células pilosas se excitan y dan lugar a una despolarizacion, cuando los estereocilios se inclinan hacia
el cinetocilio. Cuando se produce una inclinacion en direccion inversa se produce una hiperpolarizacion.
Los estereocilios dan lugar al potencial receptor, porque generan una fuerza mecanica, que abre los
canales. Los neurotransmisores daran lugar a un potencial generador, que si alcanza el umbral dara lugar
a un potencial de accion.

Los axones aferentes que enervan las células ciliadas que forman parte del aparato vestibular, son el VIII
par, conocido como el nervio vestibular. Entran en el tallo y la mayor parte ingresan en el nucleo
vestibular. Distinguimos 4 partes:

Superior

Medio

Lateral

Inferior

Los dos primeros reciben informacion de las ampollas y forman el fasciculo longitudinal medial. El
inferior recibe fibras de ampollas, utriculo y saculo. Enviara las sefiales al cerebelo, donde se dara la
coordinacion motora.
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FONORRECEPCION

Los fonorreceptores son mecanorreceptores sensibles a estimulos sonoros, ondas, producidas por
vibraciéon y que se transmiten mediante un medio gaseoso, liquido o sdlido. La capacidad del oido
humano es de detectar ondas desde 20 a 16.000 Hz. Hay otros organismos que tienen mayores
capacidades.

Invertebrados

La mayoria de los invertebrados son sensibles a bajas frecuencias. Utilizan este sentido mas bien como
reacciones de alarma. Las ondas son captadas por receptores cutaneos. Las recepciones auditivas son de
baja frecuencia y las llevan a cabo pelos tactiles. Existe también un 6rgano, que tiene forma de cavidad,
que esta recubierto por sensilios que son sensibles a ciertas vibraciones.

Podemos encontrar otro tipo de receptores, que son mas especificos, que tienen una estructura que
recuerda al timpano, aunque la estructura no es la misma que en el timpano de organismos mas
avanzados. Este tipo de receptores se encuentran en muchas localizaciones del organismo, como antena,...

El timpano es una membrana que en humanos esta situada entre el conducto auditivo externo y el interno.
Es capaz de captar las ondas y las vibraciones. Se comunica con una cadena de huesos, que va a dar al
aparato vestibular. Una tUnica célula, un sensilio también puede formar el aparato sensitivo, pero el
sistema auditivo también puede estar formado por miles de células. Distintos tipos de insectos pueden
tener varios tipos de células sensitivas, que pueden discriminar entre diferentes frecuencias. La audicion
en vertebrados esta ligada a la evolucion del aparato vestibular y al sentido del equilibrio.

Vertebrados

Sistema auditivo compuesto por una serie de estructuras divididas en tres zonas: oido externo, medio e
interno.

Oido externo

Elementos accesorios que pueden filtrar, amplificar o modificar la informacién acustica. Algunos
elementos situados en esta zonas son la pinna y el tragus. Se trata de sistemas de captacion de las
sefiales acusticas. Filtran las sefiales, cuyas frecuencias no puedan ser captadas. Todos los sonidos que
se dirijan al interior del oido han de pasar por el meato, que determinara los sonidos que llegan al
timpano.

Oido medio
En esta zona distinguimos 2 estructuras basicas.

Timpano: es la primera estructura del proceso de captacion de sefiales. Tiene forma de embudo. El
sonido al impactar con ¢l provoca vibraciones.

Complejo 6sea: Transmite la sefial hacia el oido interno. En aves es un solo hueso, mientras que en
mamiferos consta de 3 huesos: martillo, yunque y estribo. Pueden actuar amplificando la sefal.
Tienen la funcion de acoplar la sefial acustica. El oido medio tiene capacidad basicamente
amplificadora. El proceso de diferencias de superficie provoca una amplificacion de 3x, mientras que
el efecto de los huesos es de 7x, con lo que la amplificacion total es de 21x.

Oido interno

En mamiferos consta del caracol, mientras que en otros vertebrados como los peces, pueden ser la
lagena. En general se le denomina coclea. En esta coclea encontramos una estructura denominada
ventana oval, que recibe el impulso mecanico del Gltimo hueso. La coclea es un compartimento lleno de
liquido, junto con células sensoriales ciliadas, que son las que reciben el estimulo. La coclea desemboca
en la ventana circular.
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Estructura y funcion de la coclea

La sefial sonora amplificada mecanicamente es transducida a sefiales nerviosas por las células ciliadas del
oido interno. Las células ciliadas estan localizadas en el 6rgano de Corti, en el interior de la coclea. El
movimiento del liquido en el interior de la coclea causa la vibracion de las células ciliadas, que desplazan
a sus estereocilios. Las células ciliadas, a su vez, excitan los axones sensoriales del nervio auditivo. Las
células ciliadas del 6rgano de Corti son similares a las células ciliadas de la linea lateral en vertebrados
inferiores, si bien el cinetocilio se halla ausente en algunas de estas células.

La cdclea, un tubo cerrado que se aloja en el hueso mastoideo, estd enrollada en espiral igual que la
concha de un caracol. Se halla dividida internamente en tres compartimentos longitudinales. Existe
comunicacion entre los dos compartimentos externos, la rampa timpanica y la rampa vestibular, a través
del helicotrema, una apertura situada en el extremo apical de la coclea. Las rampas timpanicas y
vestibular estan bafiadas por un liquido acuoso denominado perilinfa, que se parece a otros liquidos
extracelulares al presentar una concentracion elevada de Na y baja de K. Entre estos dos compartimentos,
y limitada por la membrana basilar y la membrana de Reissner, encontramos la rampa media, que esta
llena de endolinfa, que es rica en K y pobre en Na. Se trata del mismo tipo de liquido que bafia las células
ciliadas en los organos del equilibrio. El 6rgano de Corti descansa sobre la membrana basilar en la rampa
media, de manera que la transduccion de la sefial por las células ciliadas depende en gran parte d esta
disposicion anatomica.

En los vertebrados solo los mamiferos tienen céclea, aunque las aves y los cocodrilianos tienen un
conducto coclear casi recto, que presenta algunas de las caracteristicas mencionadas, como el 6rganos de
Corti o la membrana basilar. El resto de vertebrados no poseen coclea. Algunos vertebrados inferiores
pueden detectar ondas sonoras a través de la actividad de las células ciliadas asociadas a los otolitos del
utriculo y del saculo y con la lagena, una de las 3 maculas de los 6rganos del equilibrio.

Las vibraciones sonoras se transfieren por la cadena de huesecillos a la ventana oval, pasando entonces a
través de los liquidos cocleares y de las mebranas que separan los compartimentos de la coclea, antes de
que se energia se disipe a través de la ventana redonda. La distribucion de las vibraciones dentro de la
coclea dependera de la frecuencia que incida sobre la ventan oval, por lo que asi se podran diferenciar los
diferentes sonidos.

Las células ciliadas transmite su excitacion a través de sindpsis quimicas a los axones sensoriales de las
neuronas auditivas, que tienen localizados sus somas en el ganglio espiral. La liberacion de
neurotransmisor por parte de las células ciliadas modula la frecuencia de descarga de los axones, que
viajan por el nervio vestibulococlear, el 8 par craneal, estableciendo sinapsis con las neuronas del nicleo
coclear.
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FOTORRECEPCION

Los humanos no somos capaces de ver todas las longitudes de onda en las que se divide la luz. La
longitud de onda visible va desde los 400 a los 700 nm. Por debajo de los 400 nm encontraremos
radiaciones gamma y ultravioleta, mientras que en el otro extremo de la escala encontraremos la radiacion
infrarroja. La radiacion infrarroja es muy poco energética, no se cree que haya moléculas fotosensibles a
ella.

El primer paso en la evolucion fue el simple hecho de poder discriminar si se estaba en una ambiente
iluminado o no. El siguiente paso fue la capacidad de distinguir movimiento, para luego tratar de definir
mejor las formas de los objetos, con las diferentes lentes que podemos encontrar en los diferentes grupos
de metazoos. Encontramos que muchos organismos son bilaterales, por lo que serd necesario que se
combine la vision de ambos o0jos para tener una mejor vision y conseguir la tercera dimension. El ultimo
paso en la evolucion de la fotorrecepcion fue la discriminacion del color.

Se necesita una molécula que sea capaz de transformar la energia luminica en energia quimica. La
encargada de esto es el 11 cis retinal que por efecto de la luz pasa a 11 trans retinal. Existen una serie de
células especializadas en la fotorrecepcion, que pueden ser, expansiones a modo de pelos, células ciliadas
o derivadas, o bien células con microvilli o derivadas.

EVOLUCION DE LOS FOTORRECEPTORES

Encontramos fotorreceptores que aumentan la superficie de la membrana que va a contener el pigmento,
como por ejemplo en el caso del rabdoma. Otra posibilidad es que se trate de una linea ciliar, con cilios
modificados, este tipo se da en cordados,...

El modelo de ojo més sencillo que podemos encontrar es el de los ocelos. Estos ojos tinicamente permiten
detectar la luz. Se trata de un conjunto de células, situadas en una pequeiia depresion, con células ciliadas,
que pueden captar la intensidad de la luz. No pueden formar imagenes. Es caracteristico de los
celentéreos.

El siguiente modelo de ojo es el ojo en camara. Este ojo solo puede trabajar efectivamente en
condiciones de luz clara, y no puede captar colores. Estd formado por una zona céncava pigmentada, que
permite la formacion de una imagen.

El siguiente ojo es el ojo de camara o refractario. Es un sistema similar al anterior, pero existen una
serie de lentes que permiten enfocar la imagen mas efectivamente. Es posiblemente uno de los modelos
mas evolucionados. Es caracteristico del pulo, de vertebrados,...

El ultimo modelo es el ojo compuesto. Este ojo conduce la luz a través de muchos canales. Se proyecta la
luz a través de un campo visual formado por rabdomeros. Cada uno de los canales por los que va la luz se
conoce como omatidio. La retina tiene un aspecto mas bien plano. Es caracteristico de artropodos.
Ojo compuesto de los artropodos
Esta constituido por varios omatidios, que son unidades funcionales, cada una de las cuales tiene su
propio sistema de lentes, siendo cada uno capaz de captar la luz de manera independiente. Podemos
encontrar dos tipos de o0jos compuestos:
Ojos por aposicion

Son los ojos tipicos de animales de vida diurna. Las células retinulares captan la luz que les llega a

través de su propio omatidio. El conjunto de todo lo que les llega les permite formar una visiéon en
mosaico

Ojos por yuxtaposicion
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Las células retinulares estan situadas mas profundamente, de manera que la luz que les llega es la del
omatidio situado justo delante y de los adyacentes.

Vision en vertebrados

El ojo humano es similar al ojo de camara. Se trata de un proceso similar al que se da en una camara
fotografica. En el ojo de los vertebrados, la luz se enfoca en 2 etapas. En la etapa inicial los rayos de luz
incidente son desviados al pasar por la superficie externa transparente el ojo, la cornea. Posteriormente
son de nuevo refractados al atravesar el cristalino. Finalmente forman una imagen invertida sobre la
retina. En algunos casos encontramos que para enfocar correctamente se realiza un movimiento de las
lentes con respecto a la retina. Normalmente, tanto el cristalino como la retina son inmoéviles en los ojos
de los vertebrados superiores. La imagen se enfoca realizando cambios en la curvatura y grosor del
cristalino. Mediante los musculos ciliares se puede cambiar la curvatura y el grosor del cristalino,
ajustando la tensiéon a la que lo someten. Estos procesos de enfoque se denominan acomodacion. La
capacidad de acomodacion disminuye con la edad en el caso del ser humano, produciéndose un tipo de
hipermetropia denominado presbicia.

Distinguimos dos tipos de receptores en el ojo. Por un lado tenemos los conos, que permiten la vision en
color y de los que se calcula que puede haber unos 6x10° y por otro lado tenemos los bastones, que son
mas atiles con menor intensidad de luz, de los que se calcula que puede haber unos 100x10°.
Encontramos una region en la retina, denominada fovea, que es la zona de mejor vision. En esta zona se
acumulan en el caso de la especie humana tUnicamente conos. Se calcula que la fovea puede medir
aproximadamente un milimetro cuadrado. Por debajo de la retina encontramos un epitelio pigmentario,
que es el encargado de absorber una parte de la luz que no recojan los receptores. Podemos encontrar una
serie de neuronas, que son las encargadas de una primera representacion visual, que son las neuronas
horizontales, las neuronas amacrinas, las neuronas bipolares y las ganglionares.

Los conos tienen diferentes pigmentos como fototransductores. Tienen un umbral alto, por lo que
requieren mucha luz. Por otro lado, los bastones tienen un umbral bajo, por lo que requeriran menos
intensidad de luz, por lo que seran mas abundantes en animales nocturnos.

Estructura de conos y bastones

En ambos casos encontramos un segmento interno y otro externo. El externo contienen membrana
receptora y unas laminas aplanadas, donde estan los pigmentos. Ambas estructuras estan formadas a partir
de discos apilados. En el segmento interior es donde encontraremos las estructuras tipicas de las células,
como nucleo y organulos.

MECANISMO DE TRANSDUCCION

Depende de si estd o no en oscuridad. En condiciones de oscuridad, la permeabilidad de la membrana es
igual al Na que al K, dando lugar a un potencial de reposo intermedio entre ambas permeabilidades. Los
iones pueden entrar por los canales que estan siempre abiertos. Las bomba de Na-K impide que se
acumulen en el interior los iones. La entrada de Na se conoce como corriente oscura. En condicioes de
absorcion de luz, la conductancia al Na disminuye, provocando una disminucion de la corriente oscura,
con lo que se produce una hiperpolarizacion. Cuando cesa el estimulo, vuelve todo al estado basal. El
cambio en el potencial de membrana se propaga electrotonicamente por toda la célula, con lo que llega al
segmento interno del fotorreceptor, provocando cambios en la continua liberacion del neurotransmisor. Al
igual que los receptores auditivos de los vertebrados, sus fotorreceptores carecen de axon. Realizan
contacto sinaptico con otras neuronas, que conduciran la sefial visual hacia el sistema nervioso central.
Las seales iran hacia el cerebro a través del nervio optico. Se ha de destacar que es una hiperpolarizacion
la que provoca la sefalizacion y no una despolarizacion. De hecho, los fotorreceptores secretan
continuamente el neurotransmisor, mientras que la membrana esta parcialmente despolarizada debido a la
corriente oscura, pero al llegar la hiperpolarizaciéon disminuye la cantidad de neurotransmisor liberada,
con lo que se da una sefial.

Se cree que pueden existir dos sistemas que expliquen porque la luz provoca la despolarizacion de la
membrana. Por un lado se cree que debido a la isomerizacion de la rodopsina, se provoca la apertura de
canales de Ca, que provocaran que se cierren los canales idnicos. Por otro lado se cree que al modificarse
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la rodopsina por efecto de la luz, se activara también otra proteina, que serd una fosfodiesterasa, que
actuara sobre al GDPc, pasandolo al GMPc, que es un mensajero secundario que podra provocar el cierre
de los canales. Se cree que el calcio podria intervenir en este segundo proceso, activando la
fosfodiesterasa.

El nervio dptico, en vertebrados inferiores, va a parar al téctum, mientras que en vertebrados superiores
pasa por los nucleos y la corteza visual. El quiasma o6ptico implica un cruzamiento de las fibras que
componen el nervio optico.

Inhibicion lateral

Un rasgo comun de los sistemas visuales es que incrementan el contraste en la escena, en especial en los
limites entre los objetos. El sistema neuronal que origina esto es conocido como inhibicion lateral. El
hecho de que llegue luz a un determinado receptor inhibe los receptores vecinos. Esto implica que se
enfatizaran los bordes entre regiones. Se vera especialmente esto en regiones oscuras al lado de otras
iluminadas. En este caso la ultima neurona de la region iluminada ejercera inhibicion sobre la primera de
la zona oscura, que no inhibira a la iluminada.
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EL MUSCULO

El musculo permite el movimiento de los individuos y les da una estructura corporal. Distinguimos 3
tipos de musculos.

Musculo liso

Musculo estriado esquelético

Musculo estriado cardiaco
El musculo liso esta situado en las visceras. Es de contraccion involuntaria. Ambos tipos de musculo
esquelético poseen el mismo sistema de contraccion, si bien solo el esquelético es de contraccion

voluntaria.

ESTRUCTURA DEL MUSCULO
filamento de actina

Las fibras musculares estan envueltas por una extremo extremo
membrana, que es el sarcolema. Cada fibra menos L

muscular contendra paquetes de miofibrillas, de
estructura cilindrica, situadas de manera paralela UNION
y de la misma longitud que el musculo. Las
microfibras tienen un didmetro de 1 — 2 pm y no ] o

cabeza de miosina

estan envueltas en el sarcolema.

Cada fibra presenta un patron de bandas que se
va alternando. Tenemos la banda A y la banda I.
Cada una de las bandas presenta una linea, que
son respectivamente linea M y linea Z. En las
miofibrillas observamos dos tipos de proteinas
filamentosas. Los filamentos gruesos estan
formados por miosina, de un diametro de 15 nm,
forman la banda A. Los filamentos finos estan
formados por actina, de unos 7nm de diametro,
que conforman la banda I. La actina estd
regulada por la troponina y la tropomiosina. La
linea Z es el punto donde los filamentos de actina
dejan un espacio para que los siguientes MOVIVIENTO
filamentos de actina se unan.

Durante la contraccidn, los diferentes filamentos = b
se desplazan unos sobre otros, variando la L‘

filamerto grueso

LIBERACION de miosina

HIDROLISIS

longitud de la banda I, que no la del sarcomero.
En primer lugar nos centraremos en al miosina de
tipo II, que compone las fibras musculares. La
miosina de tipo II consta de 2 subunidades
idénticas. En el extremo N terminal encontramos GENERACION
un dominio globular, mientras que de este sale DERRECERZA
una cola que tiene forma de hélices a. Estas
hélices o tienen tendencia a asociarse unas con
otras. La proteina mide aproximadamente 130
nm. A cada una de las cabezas se asocia una
cadena ligera. Existen ademas zonas flexibles en
la cabeza y cerca de la cola. La miosina se asocia
espontaneamente de manera bipolar. Las cabezas
sobresalen por lo tanto del filamento. Si se
somete a tratamiento de quimiotripsina, lo
primero en romperse seran las partes flexibles.
Los filamentos solo se formaran por uniones a
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nivel de la cola. Si continuamos el tratamiento con pepsina, se rompera la hélice o en la zona cercana a la
cabeza. La propiedad mas importante de la miosina reside en las cabezas, que es la zona capaz de
hidrolizar ATP en presencia de actina, uniéndose a ella. oo
Cada una de las cabezas se compone de la cabeza de Solrs s i
miosina, y de las 2 colas ligeras unidas a ella. La capacidad ;
de hidrolizar ATP es de las mas altas que se conocen,
pudiendo llegar a hidrolizar, 1 sola molécula de miosina,
entre 5 y 6 moléculas de ATP por segundo.

1EaCD e COO SO

En la imagen de la izquierda se puede observar el proceso
de funcionamiento de la miosina. Esta dividido en 5 pasos.
UNION: Una cabeza de miosina, sin ningin nucledtido
unido se une a un filamento de actina, en la configuracion
de rigor, responsable del rigor mortis, En un musculo de
contraccion activa, este estado es de corta duracion y
finaliza rapidamente mediante la unién a la molécula de
ATP.

LIBERACION: Una molécula de ATP se une en el surco de la parte trasera de la cabeza de miosina, en la
parte mas alejada del filamento de actina, lo que provoca un cambio de conformacion de los dominios,
liberando el lugar de union a la actina. Esto reduce la afinidad de la cabeza por la actina, permitiendo asi
el desplazamiento a lo largo del filamento.

MOVIMIENTO: El surco se cierra alrededor de la molécula de ATP, induciendo un gran cambio
morfologico que provoca el desplazamiento de la cabeza a lo largo del filamento, a una distancia de unos
5 nm. Se produce la hidrélisis de ATP, pero el ADP y el Pi quedan unidos a la miosina.

GENERACION DE LA FUERZA: La unién débil de la cabeza de miosina a un nuevo lugar en el filamento de
actina provoca la liberacion del Pi, producido por la hidrdlisis de ATP, con lo que se refuerza la union de
la cabeza con la actina. Esta liberacion provoca el golpe de potencia, originado en la cabeza de miosina al
volver a su conformacion original. Durante este golpe de potencia se desprende el ADP y se podra iniciar
un nuevo ciclo.

UNION: Al final del ciclo, la cabeza de miosina se encuentra intimamente relacionada con el filamento de
actina en la configuracion de rigor. Se ha desplazada la miosina una unidad de actina.

La tropomiosina es

capaz de ocupar os Ca2+-ATPase
lugares de union con la
miosina si no hay calcio
en el medio. La
troponina se puede unir
al calcio, provocando
un cambio en la
tropomiosina, que
permite que la actina se
una a la miosina y se
produzca la contraccion.
Por lo tanto, la : 1o ; Caz*
contraccion esta o
regulada por calcio. En
reposo el calcio es
escaso en el medio, pero
un potencial de accion | e
provocara que el Dmg;rcog;;gfme
reticulo Ryanogine
sarcoplasmatico, donde Receplor
se acumula Ca, libere este al citosol. La relajacion muscular implicara ademas la unioén del Mg al ATP, de
manera que se requerira Ca y Mg.

Na*.Ca2* exchanger

Na+ Transverse Na*

Tubule Sarcolemma

‘Sarcoplasmic
Reticulum

Calsequestnin

( Poe i)
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CARACTERISTICAS DE LA CONTRACCION MUSCULAR

La contraccion muscular es la generacion activa de fuerza en un musculo. La tension muscular es la
fuerza ejercida por un musculo sobre una carga externa. La contraccion se puede medir de dos maneras,
en funcion de la tensid o del acortamiento. Distinguimos en principio dos tipos de contracciones:

Contraccion isotonica

El musculo se contrae a una carga menor que la tension muscular. En musculo mantiene el tono
muscular. La tasa de acortamiento es lineal. En total dura menos t, tiene un periodo de latencia mas
largo.

Contraccion isométrica

No hay variacién en la longitud del musculo, pero si la hay en la tension. Hay contraccion sin
acortamiento. Tarda mas en relajarse. El periodo latente es menor.

En general, la mayoria de los musculos realizan una mezcla de los dos tipos de contracciones. Los
musculos tienen diferentes morfologias y por lo tanto diferentes contracciones. Existen 3 tipos de fibras.

Rapidas

Son mas potentes y grandes. Encontramos abundancia del reticula sarcoplasmatico para poder liberar
mas calcio y ejercer una fuerza mayor. Tienen enzimas glucoliticos. Tienen una vascularizaciéon poco
desarrollada. Tienen menos mitocondrias, posiblemente por poder hacer el metabolismo glucidico.

Lentas

Son mas pequenas. Tienen un sistema vascular importante. El metabolismo es oxidativo, por lo que
requieren muchas mitocondrias. Tienen mioglobina que puede transportar oxigeno.

Intermedias

Las fibras rapidas son tonicas, estan adaptadas a esfuerzos y movimientos rapidos. Las lentas son fasicas,
estan adaptadas a la actividad muscular continuada. Los distintos tipos de musculos son diferentes en la
tasa de hidolisis de ATP y en la fuente metabolica de dicho ATP.

REGULACION DEL SISTEMA NERVIOSO CENTRAL

El movimiento implica la contraccion sincronizada de varios masculos. La sincronizacion viene mediada
por el sistema nervioso central. En vertebrados el musculo esta enervado por muchas motoneuronas. Cada
fibra muscular recibe terminaciones de una sola neurona, pero una sola motoneurona puede enervar
diferentes fibras. Cada vez que una neurona recibe un potencial de accion, todas las fibras de esta unidad
motora provocaran una contraccion. La frecuencia del estimulo determina que la contraccion sea fasica,
tonica o llegue a la tetania.

En vertebrados, el aumento de tension en un musculo se ha resuelto mediante el reclutamiento de
neuronas. En el reclutamiento puede darse la suma cuando las contracciones se den en el tiempo en una
frecuencia muy alta. Pueden desembocar en la tetania. Hay que procurar no alcanzar la tetania cuando la
tension sea maxima. Cuantas mas unidades motora tiene un musculo, mayor es su fuerza de contraccion,
lo cual sirve para controlar la tensiéon muscular. Durante el reclutamiento, las primeras unidades motoras
reclutadas son las mas pequefas, que tienen un umbral bajo, de tipo lento y metabolismo oxidativo.
Posteriormente se reclutaran las de umbral alto y de tipo rapido. Si se hiciese al revés se podrian producir
lesiones.

35



Fisiologia animal

Activacion asincronica

Un ejercicio muy fuerte no puede mantenerse durante mucho tiempo. En el cuerpo hay musculos que
permanecen contraidos mucho tiempo, y hay mecanismos para tratar de solventarlo. Las motoneuronas se
activan de manera asincronica, mientras unas se contraen otras se relajan. Asi la contraccion es mas débil.
Permite una disminucién de la fatiga muscular.

Tono muscular

Cuando el musculo ha sido activado, al estar en reposo, mantiene un pequefio grado de contraccion. Esta
pequefia activacion se conoce como tono muscular. Es la consecuencia de estimulos llegados desde la
médula, sin pasar por el cerebro.

FATIGA

Puede deberse a varios factores, como la disminucidn de la reserva energética, la disminucion del aporte
de oxigeno o la disminucion de la transmision sindptica.

CARACTERISTICAS DEL MUSCULO ESTRIADO CARDIACO

Son fibras mononucleadas, mas pequefias que las esqueléticas. El reticulo sarcoplasmatico y los tabulos T
pueden no existir. Tienen un potencial de accion en meseta. El ventriculo se excita simultaneamente, con
lo que aumenta el periodo refractario, con lo que se impide la tetania y da tiempo a que se llenen de
sangre. La corriente puede pasar de unos a otros.

CARACTERISTICAS DE MUSCULO LISO

Filamentos de actina y de misoina, pero no tan gruesos. Puede formar parte de diferentes 6rganos. Son
musculos lisos y fusiformes, con un unico nucleo. La enervacion es diferente a la de los musculos
estriados. EL transmisor puede partir de sistema nervioso autéonomo. El calcio estd unido a la
calmodulina.
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CONTROL MOTOR SOMATICO

Encontramos centros motores situados a lo largo de toda la médula espinal hasta llegar a la corteza
cerebral. En mamiferos distinguimos 3 niveles de organizacion:

Meédula espinal

Tiene fibras eferentes que interconectan con neuronas tanto inhibidoras como excitadoras. Se trata de
los reflejos espinales. Existen otros centros que intervienen en estos reflejos.

Centros tronco del encéfalo

Se trata de centros que regulan principalmente funciones posturales.
Centros superiores tronco encefalicos

Son los encargados de los actos voluntarios.
Para dar una respuesta motora necesitamos por lo tanto los husos musculares y los 6rganos tendinosos de
Golgi. Estos receptores envian sefiales por las vias aferentes a los centros de integracion, que por las vias
eferentes provocaran una respuesta del musculo.
Encontramos diferentes tipos de reflejos, como pueden ser los reflejos de estiramiento o reflejos
miostaticos o bien los reflejos de flexion y extension cruzada. Las vias aferentes son las vias que llegan a
diferentes partes del cerebro. Encontramos la via piramidal y la via extrapiramidal, que funcionalmente
no son totalmente independientes.
En el cerebelo distinguimos 3 zonas diferenciadas
Arquicerebelo

Es la parte mas antigua del cerebro. Recibe informacion sobre el equilibrio y la aceleracion
Pelocerebelo

Recibe informacion de los propioceptores por el tracto piramidal y del plan motor de la corteza

Neocerebelo

Es la parte mas nueva, muy desarrollada en el hombre. Recibe informacion de las areas asociativas en el
cortex.

Desde los nucleo cerebelosos se envia informacion por las vias eferentes, que son las vias piramidales y
extrapiramidales. La via piramidal va a la corteza motora pasando por el tdlamo, mientras que la via
extrapiramidal va a los nucleos del tronco encefalico. En cualquier caso la sefial llega a las motoneuronas
espinales.

Tanto el arquicerebelo como el paleocerebelo, que recibe informacion de aferencias espinales,
vestibulares y visuales, se encargan de la coordinacion 6culo motora. Las partes laterales del neocerebelo
reciben informacion de la corteza cerebral y coordinan movimientos voluntarios como el habla. La parte
medial recibe informacion de las vias sensoriales y procedente d elas vias motoras. Se trata de copias de
eferencia. Mediante una funcion de comparacion de ambas sefales se observa si existe error, en cuyo caso
sera devuelta a los centros motores con un una correccion de los movimientos intencionales y
automaticos.

A excepcion de las células granulosas, todas las demas tienen efectos inhibidores. El cerebelo refina un
movimiento inhibidor.
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Se conocen como niicleos de base o ganglios de base a los grupos de nucleos localizados en el
telencéfalo, debajo de los hemisferios cerebrales. La principal via de entrada se da a través del cuerpo
estriado, que tiene funcion excitadorra, mientras que las salidas se dan al talamo a través del palido y la
sustancia negra, que tienen funciones inhibidoras. Encontramos enfermedades que pueden estar
ocasionadas por funcionamientos anémalos de los ganglios de base. Por un lado tenemos el Parkinson,
que implica una dificultad para iniciar los movimientos, y por otro la Corea de Huntingtonm que provoca
movimientos descontrolados e imparables, que pueden producir balanceos. Se producen por degeneracion
neuronal y por actividad alterada del neurotransmisor en los nucleos de base. El Parkinson se produce a
causa de la degeneracion de las neuronas dopaminérgicas de Is sustancia negra. La Corea de Huntington
se produce a causa de la pérdida de neuronas en el cuerpo estriado.
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LLA FUNCION AUTONOMA

El sistema nervioso autonomo (SNA), que coordina las funciones viscerales inconscientes, discurre fuera
del sistema nervioso central (SNC). Existen reflejos efectores internos, que casi no se podran distinguir
del acto reflejo somatico. Difieren basicamente en su localizacion. El acto reflejo autdonomo estd
posibilitado por la presencia de ganglios fuera de la médula espinal.

Tradicionalmente se ha diferenciado el sistema nervioso autonomo en dos partes:

Simpatico

Las neuronas proganglionares salen del torax, mientras que las lumbares salen de la médula y hacen
sinapsis con ganglios autdbnomos.

Parasimpatico
Los nervios salen de la parte craneal (pares: I1I, VII, IX y X) y de la parte sacral.

Ambos sistemas estan asociados al SNC. Liberan diferentes neurotransmisores, provocando en muchos
casos reacciones opuestas en las funciones viscerales.

DIVISION PARASIMPATICA SIMPATICA
L

Fibras

preganglionares
r o

Transmisor  Acetilcolina Acetilcolina
&

—e

Fibras
postganglionares

N
Transmisor  Acetilcolina Acetilcolina Noradrenalina
Corazén Musculo Glandulas Vasos del Corazén  Mdsculo Vasos Algunas
liso sudoriparas masculo liso gléndulas
gandular esquelético

Existen muchas diferencias entre ambos sistemas:

Simpatico Parasimpatico

Moviliza reservas energéticas Facilita la  digestion, favoreciendo los
movimientos peristalticos y también la actividad

Inhibe la movilidad gastrointestinal de las glandulas.

Estimula la frecuencia cardiaca y la constriccion a  Disminuye la frecuencia cardiaca.
nivel de vasos sanguineos

Actia aumentando la presion sanguinea y  Promueve la secrecion de lagrimas.
disminuyendo el flujo sanguineo en rifion o en
tracto intestinal.

Es capaz de provocar la dilatacion de las vias  Provoca la constriccion de las vias pulmonares.
ulmonares. . . . .
p Estimula la ereccion de los genitales masculinos

Interviene en la eyaculacion Actia a nivel bronquial, propiciando una

. . contraccion.
Estimula la médula adrenal, y con ello la

produccion de adrenalina y noradrenalina.
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En general el sistema nervioso simpatica produce una activacion generalizada, mientras que el
parasimpatico produce una accion especifica de los 6rganos. Son efectos de ahorro de energia o bien de
renovacion de éstas. En cambio, el primero implica un gasto de energia. Se suele dar en condiciones de
estrés.

Bulbo

Médula
espinal

Los niveles de integracion pueden darse a diferentes niveles. A nivel de los reflejos vegetativos espinales
podemos encontrar los reflejos encargados de la defecacion, de la miccién o los reflejos sexuales.
Podemos encontrar difusion a nivel de varios centros romboencefalicos. Por ultimo se ve influido por el
hipotalamo o bien por el tallo encefalico.
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MENSAJEROS QUIMICOS. EJES Y  REFLEJOS
NEUROENDOCRINOS.

Podemos encontrar diferentes tipos de células con diferentes tipos de acciones:

Accion autocrina
La célula por ella misma tiene ya capacidad reguladora.

Accion paracrina
Influye sélo sobre las células vecinas, no pasa a la sangre, sino que se queda en el liquido intersticial.

Accion endocrina
Se trata de la comunicacion intercelular por mediacién de hormonas que se liberan y va a la sangre, y de
ahi a los tejidos diana. Suelen tener funcion reguladora. En muchos casos se trata de glandulas de
secrecion interna, reguladas por estimulos.

Distinguimos 4 tipos basicos de hormonas:

Aminas
Son las mas simples. Fueron las primeras hormonas descubiertas. Las catecolaminas generalmente
actian como transmisores sindpticos, pero también pueden actuar como hormonas. En este grupo
hemos de destacar la Adrenalina, la Noradrenalina y la Dopamina.

Prostaglandinas

Son mas complejas que las anteriores. Suelen ser acidos grasos ciclicos insaturados. Intervienen en
procesos de inflamacién o adhesion celular.

Esteroides

Son sintetizadas a partir del colesterol. Suelen ser hormonas sexuales, o de la corteza adrenal, hormonas
de la muda de los artropodos, como la ecdisona,...

Péptidos y polipéptidos
Hormonas mayores y mas complejas. Son hormonas antidiuréticas, como la hormona antidiurética o

ADH (vasopresina). También pueden ser hormonas como la insulina. Son también las hormonas de la
adenohipofisis, como GH o FSH.
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Encontramos muchos tipos diferentes de mensajeros por lo tanto, como pueden ser:
Nivel intracelular
Ca’’, cAMP, cGMP
Nivel sinaptico
Diferentes neurotransmisores: Acetilcolina,...
Nivel neurohipofisario
Neurohormonas
Accion endocrina
Hormonas y parahormonas
Sobre 2 individuos
Feromonas
Encontramos muchos tipos diferentes de glandulas, que pueden ser hipéfisis, tiroides, adrenales, gonadas,
pancreaticas,... incluso la placenta de determinados mamiferos puede actuar en ocasiones como una
glandula. Los receptores para las hormonas podran estar situados en cualquier tipo celular, en la

membrana, en el citosol,...

Las hormona puede actuar como primeros mensajeros, ya que normalmente no inician las reacciones, sino
que las regulan. Pueden actuar segundos mensajeros que pueden ser Ca’>’, AMPc, GMPc, inositol,...

Membrana nuclear

//*DEP . 498 e o

t

Receptor Protena
i ctoplasmauco : [ .
- Electos de
Transductor E larga duracion
Segundo mensajero
> - SR — D e D ) ) £fectos ransitonas
Ampiificador Proteina efectora i
5 Membrana celular

EL mensaje que llegue de la hormona puede ser activador o inhibidor, por lo tanto. En muchos casos que
suceda una cosa u otra dependera de los receptores a los que se una la hormona, ya que la adrenalina al
unirse a los receptores [ tiene funcion estimuladora, mientras que en los a tiene funcidn inhibidora.
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Es muy dificil generalizar los efectos de las hormonas, ya que pueden tener varios en una misma
hormona.

Cinéticos

Migracion de pigmentos - melatonina

Contraccion muscular = adrenalina, oxitocina

Secrecion glandular - secretina, gastrina, hormonas hipotalamicas
Metabolicos

Incluyen cambios en la velocidad y equilibrio de reacciones y concentraciones de componentes
celulares.

Balance carbohidratos y proteinas = Tiroxinas, insulina GH, glucagén, glucorticoides
Balance entre agua y electrolitos > ADH, alosterona, PTH, calcitonina
Morfogénicos
Relacionados con el crecimiento y la diferenciacion
Crecimiento > GH
Muda = tiroxinas, corticoesteroides
Metamorfosis = Tiroxinas
Maduracion gonadal > FSH
Liberacion de gametos - LH
Diferenciacion sexual = androgenos y estrogenos
Conductuales
Cambios de comportamiento (SN) influenciados por hormonas.

Estrogenos, progesterona, androgenos

Conocemos como bucle corto el proceso por el cual un glandula liberard una hormona uqe actuara sobre
un tejido diana y por retroalimentacion negativa se inhibe la secrecion de la hormona. Pueden existir
también bucles largos en los cuales el tejido diana de la hormona sea una nueva glandula, con lo que se
secretard una segunda hormona que actuara, ahora si, sobre el tejido diana. Se inhibira la primera
hormona pro retroalimentacion negativa. En este tipo de bucles podemos encontrar mas de 2 glandulas.
Encontramos ejemplos para ambos tipos facilmente:

Bucle largo

El hipotalamo libera la hormona TRH, que va a la
glandula tiroides, provocando que se libere la
hormona tiroidea, la TSH. Cuando haya suficiente
TSH, se inhibira la funcion del hipotalamo.

13



Fisiologia animal

CONTROL CENTRAL ENDOCRINO

El sistema nervioso y el sistema endocrino se coordinan en el eje hipotalamo — hipofisario. La hipéfisis o
organo neurohemal se divide en 2 partes, por un lado la parte anterior o adenohipofisis y por otro la parte
posterior o neurohipo6fisis, que forma parte del eje.

La neurohipofisis almacena y libera dos neurohormonas, la hormona antidiurética y la oxitocina. Estas
hormonas son sintetizadas en los cuerpos celulares que componen los nucleos supradptico y
paraventricular, en la porcion anterior del hipotalamo. Después de la sintesis, las hormonas se transportan
a través del tracto hipotdlamo — hipofisario hacia los terminales nerviosos de la neurohipofisis, donde se
liberan a los lechos capilares. Este fue el primer sistema de neurosecrecion descubierto en los vertebrados.

La hormona antidiurética, conocida también como vasopresina o ADH, y la oxitocina son péptidos que
contienen nueve residuos aminoacidicos. Ambas son ligeramente efectivas en fomentar las contracciones
del tejido muscular liso de las arteriolas y el utero. Sin embargo, en mamiferos, la oxitocina es mas
conocida como estimulante de las contracciones uterinas durante el parto y de la secrecion de la leche en
la glandula mamaria; en aves estimula la movilidad del oviducto. La funcion principal de la ADH es la de
favorecer la retencion de agua en el rifion.

En el 6rgano neurohemal podemos encontrar diferentes células. El 35% son células acidofilas, que se
tifien con tintes acidos. Podemos encontrar en estas células la hormona del crecimiento, o hormona
somatotropica o somatropina. También podemos encontrar la prolactina. El 15% de células son basofilas,
ya que se tifien con tintes basicos. Podemos encontrar las hormonas LH, la hormona foliculo estimulante,
FSH, la hormona estimulante de tiroides. E1 50% de células restantes son cromofobas, ya que no se tifien.
Liberan adrenocroticotropina y MSH, la hormona estimulante de la melanina.

La clasificacion de las hormonas mas importante es la que se establece segiin la accion. Por un lado
tenemos las hormonas de accién tréfica o reguladora, que actiian sobre otras glandulas y provocan la
liberacion de otras hormonas. Entre estas hormonas hemos de destacar la TSH, LH, FSH, ACTH. Pero
también podemos encontrar hormonas que actiian directamente, como pueden ser las CH, la MSH y la
GH.

El hipotalamo es capaz de liberar hormonas hipotalamicas, que iran a la adenohipdfisis.
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CONTROL ENDOCRINO DEL CRECIMIENTO Y EL
DESARROLLO

El crecimiento no consiste unicamente en un crecimiento en longitud del individuo, sino que implica la
consecucion de todas las funciones de un individuo adulto. La regeneracion celular también se podria
considerar crecimiento. Consideraremos una serie de etapas:

Prenatal

Se trata principalmente de los procesos de embriogénesis,... Toda la influencia es materna.
Postnatal

Va desde el nacimiento hasta la pubertad. Existe una influencia genética, nutritiva y hormonal.

Normalmente el proceso de crecimiento se enlentece hasta un extremo casi inapreciable hacia los 17/18
afios, aunque podemos encontrar excepciones.

Existen muchas hormonas implicadas en estos procesos, como pueden ser la GH, la tiroxina, liberada por
el tiroides, el cortisol, los esteroides sexuales la insulina o somatomedinas, también conocidas como
factores de crecimiento. La hormona mas importante es la GH, que es secretada por la adenohipofisis. Es
basica en el crecimiento postnatal.

La produccion y liberacion de la hormona del crecimiento estd bajo el control directo de la hormona
liberadora de GH, la GRH, y de la hormona inhibidora de GH, la GIH, también conocida como
somatostatina. Ademas la liberacion de estas dos hormona estd regulada por factores tales como los
niveles de glucosa en sangre. Los niveles reducidos de glucosa estimulan la liberacion de GH, por
provocar la liberacion de la GRH. La hormona del crecimiento ejerce efectos metabdlicos y en el
desarrollo. Muchos de sus diversos efectos metabolicos son opuestos a la insulina. Esta hormona ayuda a
conservar los depositos de glucogeno en el musculo, ya que incrementa la utilizacion de acidos grasos. Al
contrario que la insulina, la hormona del crecimiento provoca un aumento de los niveles de glucosa en
sangre. Tiene, por lo tanto, capacidad para paliar la hipoglucemia, mientras que la insulina combate la
hiperglucemia. La GH aumenta la cantidad de glucosa en sangre por 3 mecanismos: estimula la
gluconeogénesis a partir de lipidos, bloquea la captacion de glucosa por otros tejidos distintos del sistema
nervioso y promueve la utilizacion de los acidos grasos en lugar de la glucosa. La hormona del
crecimiento alcanza su maximo plasmatico varias horas después de la comida , cuando los suministros
inmediatos de energia han empezado a disminuir. Ademas, la GH estimula la secrecion de insulina,
directamente a través de su accion sobre las células beta pancredticas, e indirectamente al elevar los
niveles de glucosa plasmatica.

La hormona del crecimiento también estimula la sintesis de ARN y proteinas, lo que puede explicar sus
efectos sobre el desarrollo induciendo el crecimiento de los tejidos, en particular de los huesos y del
cartilago. El crecimiento provocado por la GH se produce por una proliferacion celular, antes que por un
aumento del tamarfio de las células. Los efectos de la hormona del crecimiento sobre un individuo depende
basicamente de su estado: el mamifero neonato es bastante insensible a esta hormona, pero su sensibilidad
aumenta a medida que crece.
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Diferentes desarreglos en la hormona del crecimiento pueden producir diferentes enfermedades:
Gigantismo

Tamafio y estatura excesivos, causados por una hipersecrecion de la hormona del crecimiento durante la
infancia, antes de la pubertad.

Acromegalia

Engrosamiento de los huesos de la cabeza y de las extremidades provocado por una hipersecrecion de la
hormona del crecimiento al inicio de la madurez.

Enanismo

Subdesarrollo anormal del cuerpo causado por la secrecion insuficiente de la hormona del crecimiento
durante la infancia y la adolescencia.

Las somatomedinas pueden actuar a nivel del intestino, aumentando la absorciéon de calcio. Pueden
favorecer el aumento de células en otros tejidos también.

En caso de que se produzca un aumento de la concentracion de la glucosa en sangre, actuara la insulina,
usia funcion es la de disminuir esa concentracion. Tiene efectos antagonicos con la GH y el glucagon. La
insulina es secretada por las célula beta de los islotes de Langerhans pancreaticos. La glucosa sanguinea
elevada actia como primer estimulo para que las células beta segreguen insulina. La liberacion de
insulina también es estimulada por el glucagén, la GH, el péptido gastrico inhibidor, la adrenalina y
niveles altos de algunos aminoacidos. La insulina tiene dos funciones muy importantes, que son
incrementar la tasa de captacion de glucosa hacia el interior de las células del higado, musculo y tejdio
adiposo, y estimular la gluconeogénesis. En el metabolismo lipidico, la insulina estimula la lipogénesis en
el higado y tejido adiposo. En el metabolismo proteico estimula la captacion de aminoacidos en el higado
y en los musculos y la incorporacion de los mismos a las proteinas.

— Hipotdlama

+GRH

+ GIH

Hipdfisis
GlH
Aeocidn Aceidn
indirecta directa
Higadao
Hiperglacemda Hipoglucemia
Somatomeditas
Ezguelético Extraescuelético

+ Condrogénesis
+ Ostengénesis

Las hormonas tiroideas seran esenciales en las primeras etapas de gestacion. Estimulan la sintesis de GH.
El hipotiroidismo implicara por lo tanto baja actividad de las tiroides, lo que conlleva una baja actividad e
la GH. La hormonas sexuales son también muy importantes en el desarrollo. Los estrégenos y los
androgenos aumentan la sensibilidad de la GH, mientras que la progesterona la disminuye.

46



Fisiologia animal

Un aumento de los corticoides implicara la inhibicion de la secrecion o de la respuesta de GH.

La hormon aparatiroidea, también conocida como paratohormona (PTH), es secretada por las glandulas
partiroideas en respuesta a una caida en los niveles de Calcio en plasma. Actia para incrementar los
niveles de Ca en sangre, facilitando la movilizacion del i6n del hueso, incrementando la captacion del ion
de la orina formada en los tiibulos renales, aumentando la excrecion renal de fosfatos y favoreciendo la
absorcion intestinal de calcio. La PTH actiia en conjuncion con el calcitriol, un compuesto esteroideo
producido a partir de la vitamina D. Sus efectos son similares.
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La calcitonina es secretada por las células parafoliculares o células C, de la glandula tiroidea en respuesta
a niveles elevados de calcio plasmatico. Suprime rapidamente la pérdida de calcio de los huesos, al
contrarrestar los efectos de la PTH. Aunque la PTH y la calcitonina tienen efectos contrapuestos sobre los
huesos, no existe retroalimentacion entre ellas. Sin embargo, cada hormona ejerce retroalimentacion
negativa sobre su propia secrecion. La dominancia de la calcitonina previene la hipercalcemia y la
disolucion masiva del esqueleto. El esqueleto actiia como un reservorio de Ca*" y PO,>. Los niveles de
estos iones se mantienen estables gracias a las acciones opuestas de la PTH y de la calcitonina.
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CONTROL ENDOCRINO DEL METABOLISMO

Una de las estructuras mas importantes vinculadas a este control endocrino es el pancreas. Se ha de tener
en cuenta que el pancreas tiene una parte endocrina y otra endocrina. También intervienen en estos
procesos de control los glucocorticoides, las catecolaminas, el tiroides y los esteroides, concretamente el
cortisol.

La actividad endocrina del pancreas esta ubicada en los islotes de Langerhans, situados en la cola del
pancreas, en la parte mas estrecha de este 6rgano. Los islotes de Langerhans tienen diferentes células, que
pueden estar en el tracto intestinal de otras especies.

Células oo Liberan glucagon
Células B Liberan insulina
Célulasy Liberan GH

También podemos encontrar el polipéptido pancreatico, secretado por un tipo de células paracrinas, que
pueden inhibir la funcion de otras hormonas. También existen otras hormonas, las hormonas
gastropancreaticas, como la gastrina y otras, como la GIP. En invertebrados no encontramos estructuras
semejantes al pancreas. Algunos vertebrados inferiores pueden tener células B y vy, que pueden liberar
insulina, diferente de la de los vertebrados. En todos los vertebrados encontramos ya pancreas.

INSULINA

Se sintetiza como pre — proinsulina. Esta formada por 2 cadenas, la cadena A de 21 AA y la cadena B de
30 AA. Se trata de un péptido no funcional en este momento. Las dos cadenas estan unidas por puentes
disulfuro. La secrecion de insulina es continua, pero la cantidad secretada variard en funcion de distintos
factores, como variables hormonales, sefiales nerviosas, drogas,... Pero el principal estimulo para la
liberacién de insulina es la concentracion de glucosa en sangre. Determinados aminoacidos, como la
arginina, la lisina, la fenilalanina, pueden estimular también la liberacion de insulina. En el ser humano,
los acidos grasos de cadena corta también pueden estimular la liberacion de insulina. El nervio vago
puede controlar la liberacion de insulina. Podemos ver los efectos de la insulina en el tema anterior.

GLUCAGON

Es secretado por las células o de los islotes pancreaticos en respuesta a hipoglucemias. Esta hormona
tiene los efectos opuestos a la insulina, estimulando la gluconeogénesis hepatica. También estimula la
lipdlisis, suministrando lipidos para la gluconeogénesis. Las acciones antagénicas de insulina y glucagon
son basicas para mantener un nivel de glucosa en sangre apropiado, de manera que la glucosa sea
asequible para todos los tejidos.
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GLUCOCORTICOIDES

Son liberados por las glandulas suprarrenales. La glandula adrenal, situadada por encima del rifidon, esta
compuesta en realidad por dos tejidos glandulares funcional y embrioldgicamente no relacionados. Esta
divida en una corteza exterior, derivada de tejido no nervioso, y la médula interior, derivada de la cresta
nerviosa. La médula adrenal sintetiza y secreta las catecolaminas adrenalina y noradrenalina, que pueden
unirse a adrenorreceptores o y . La adrenalina y la noradrenalina no son equivalentes, si bien pueden
producir los mismos efectos. La adrenalina puede provocar taquicardias, es decir, aumentos de la
frecuencia cardiaca, mientras que la noradrenalina provocard vasoconstriccion. Finalmente en ambos
casos se aumentara la presion sanguinea. Los glucorticoides son producidos por la corteza adrenal.

Diversas hormonas adrenocorticales pueden tener actividad glucocorticoide, incluyendo el cortisol, la
cortisona y la corticosterona. De éstas, el cortisol es la mas importante en el hombre. El nivel basal de
secrecion de glucocorticoides esta regulado via retroalimentacion negativa de las propias hormonas sobre
las neuronas secretoras de CRH del hipotdlamo y las células secretoras de ACTH de la adenohipéfisis. El
nivel de secrecidon esta sometido también a un ritmo diario, resultado de una variacion ciclica en la
secrecion de CRH, que parece estar controlada por un reloj endogeno. Los niveles alcanzan valores
maximos en las primeras horas de la mafiana, antes de despertar. Esto es adaptativamente util, debido a
las acciones de movilizacion de energia de estas hormonas. La corteza adrenal puede ser estimulada para
secretar estas hormonas en respuesta a carias situaciones de estrés, entre ellas el ayuno. El estrés,
actuando a través del sistema nervioso, provoca una elevacion de la ACTH, y de ahi la estimulacion de la
corteza adrenal.

Los glucocorticoides actuan sobre el higado, incrementado la sintesis de los enzimas que promueven la
gluconeogénesis. Una parte de la glucosa sintetizada podra ser almacenada en forma de glucogeno en el
higado o en el musculo. Sin embargo, la mayor parte de esta glucosa sintetizada se libera a la circulacion,
causando un incremento en los niveles de glucosa sanguinea, pero los glucocorticoides también reducen
al captacion de glucosa por tejidos periféricos. Al mismo tiempo, la captaciéon de aminoacidos por los
tejidos musculares esta disminuida por los glucocorticoides, y éstos son liberados desde las células
musculares. Este vertido incremente la cantidad de aminodcidos utilizables en el higado para la
desaminacion y la conversion en glucosa, bajo la estimulacion de los glucocorticoides. Este mecanismo es
especialmente til en el ayuno, donde al final se tendera a una degradacion de las proteinas para mantener
la cantidad de glucosa en sangre adecuada y la produccion energética en tejidos criticos, como el cerebro.
Los glucocorticoides también estimulan la movilizacion de acidos grasos desde los depositos del tejido
adiposo. Estos pueden ser utilizados como sustratos para la gluconeogénesis en el higado, o bien ser
metabolizados directamente en el musculo para suministrar energia para la contraccion. Todas estas
acciones incrementan la accesibilidad de energia rapida para el musculo y el tejido nervioso. Los
glucocorticoides tienen muchas otras acciones como la estimulacion de la secrecion gastrica y la
inhibicion de la respuesta inmune.

HORMONAS TIROIDEAS

Los foliculos del tejido tiroideo son estimulados por la TSH para sintetizar y liberar las dos principales
hormonas tiroideas: 3,5,3” — triyodotironina (T3) y la tiroxina (T4), a partir de dos precursores de tirosina
yodados. La secrecion de las hormonas tiroideas esta regulada por retroalimentacion negativa de estas
hormonas sobre las neuronas hipotalamicas que secretan la hormona liberadora de TSH, la TRH, y sobre
las células secretoras de TSH de la adenohipoéfisis. Superpuesta a esta regulacion esta la estimulacion del
hipotalamo por estrés, de manera que un descenso de la temperatura cutanea, por ejemplo, estimulara la
secrecion de TRH hipotalamica.

Las hormonas tiroideas actiian sobre el higado, rifidn, corazon, sistema nervioso y musculo esquelético,
sensibilizando estos tejidos a la adrenalina y estimulando la respiracion celular, el consumo de oxigeno y
la tasa metabdlica. La aceleracion del metabolismo conduce a un incremento de la produccion de calor.
Esto tiene importancia en la termorregulacion de muchos grupos de vertebrados.
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Las hormonas tiroideas también afectan significativamente al desarrollo y maduracién de varios grupos
de mamiferos, entre ellos el hombre. Los efectos de las hormonas tiroideas sobre el desarrollo solo tienen
lugar en presencia de GH, y viceversa. Las acciones sinérgicas de la hormona del crecimiento y de las
hormonas tiroideas favorecen la sintesis proteica durante el desarrollo. Durante las primeras etapas del
desarrollo de peces, aves y mamiferos, el hipotiroidismo resultante de una falta de yodo en la dieta
desemboca en una deficiencia, denominada cretinismo en el hombre, en la que el desarrollo somatico,
nervioso y sexual estan gravemente retrasados, la tasa metabdlica se reduce a la mitad y la resistencia a
las infecciones estd disminuida. La produccion inadecuada de hormonas tiroideas conduce a una
produccion excesiva de TSH, debido a una disminucion de la retroalimentacion negativa sobre el
hipotadlamo y la adenohipofisis. La sobreestimulacion resultante de la glandula tiroidea provoca una
hipertrofia de la gldndula, conocida como bocio. El aumento del nivel de yodo en la dieta incrementa la
producciéon de hormonas tiroideas, de manera que se establece un control por retroalimentacion normal
sobre la produccion de TSH. La incidencia de ambas enfermedades se ha reducido en poblaciones donde
la sal de mesa es yodada y no se depende de 1 ingestion de otros alimentos donde el yodo esta solo en
cantidades inapreciables.

Las hormonas tiroideas, al igual que las esteroideas son liposolubles, por lo que se unen a receptores
situados en el citosol, de manera que actuardn regulando la expresion de genes y la subsiguiente
traduccion a proteinas. De manera que seran procesos lentos hasta que se aprecie el efecto de la hormona.
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CONTROL ENDOCRINO DE LA REPRODUCCION

Diversas hormonas esteroideas de los vertebrados, que afectan a la reproduccion, como son los
estrogenos, los andrégenos y la progesterona, se producen en las gonadas (ovario y testiculo) o bien en la
corteza adrenal de ambos sexos a partir del colesterol. El colesterol se convierte primero en progesterona ,
la cual es transformada después en andrégenos, como pueden ser la androstenodiona y la testosterona.
Estos pueden ser convertidos en estrogenos, de los cuales el 17-f estradiol es el mas potente. Las
hormonas sexuales, al igual que otras hormonas esteroideas, se unen a receptores intracelulares y
modifican la expresion de determinados genes. Ademas de las hormonas sexuales, dos hormonas
peptidicas producidas por la hip6fisis intervienen en el parto y la lactancia.

La produccion y secrecion de las hormonas sexuales en los machos y en las hembras esta promovida por
la hormona foliculo estimulante, la FSH, y por la hormona luteinizante, la LH, que son sintetizadas en la
adenohipofisis. Estas hormonas troficas son liberadas en respuesta a la hormona liberadora de
gonadotropinas hipotalamica, la GnRH. Las hormona sexuales esteroideas ejercen retroalimentacion
negativa sobre las neuronas liberadoras de GnRH en el hipotadlamo, y sobre las células endocrinas de la
adenohipofisis que liberan FSH y LH.

HORMONAS ESTEROIDEAS SEXUALES EN LOS MACHOS

Los 6rganos reproductores masculinos se componen basicamente de testiculos, situados en el escroto, que
los mantiene en una temperatura inferior al resto de orgnanos. Los espermatozoides pasaran por el
epididimo, donde maduraran y adquiriran buena parte de su capacidad de fecundacion, si bien no estaran
capacitados aun. El aparato reproductor se compone también de la vesicula seminal, asi como de la uretra,
que sintetizaran productos que acompafiaran a los espermatozoides en el eyaculado. Finalmente, el
conducto seminal acaba en el pene. En los tubulos seminiferos encontramos dos tipos basicos de células,
las células germinativas y las células de Sertoli. Se conoce como espermatogénesis el proceso de
formacion de los espermatozoides en el testiculo. La vida media del espermatozoide es corta, de entre 1 y

3 dias. , ;
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tubulos seminiferos de los testiculos de los mamiferos estan revestidos por células germinales y células de
Sertoli. La union de la FSH a las células de Sertoli estimula la espermatogénesis en las células germinales
tras la maduracion sexual, ya sea continua o estacionalmente, dependiendo de las especies. Las células de
Sertoli dan soporte al desarrollo del esperma y son responsables de la sintesis de una proteina fijadora de
andrégenos, la ABP, y de la inhibina. Las células intersticiales, denominadas células de Leydig, que estan
situadas entre los tObulos seminiferos producen y secretan hormonas sexuales, particularmente
testosterona. La propia testosterona y la inhibina proporcionan una retroalimentacion inhibidora sobre los
centros hipotalamicos que controla la produccion de GnRH vy, por lo tanto, disminuyen la liberacion de
las gonadotropina FSH y LH por la adenohipofisis.

Los estrogenos y los androgenos son importantes para ambos sexos en diversos aspectos del crecimiento,
desarrollo y diferenciacion morfologica, asi como en el desarrollo y regulacion del comportamiento y de
los ciclos sexuales y reproductores. Sin embargo, los androgenos predominan en los machos y los
estrogenos en las hembras. Los androgenos disparan el desarrollo de los caracteres sexuales primarios en
los machos en el embrion, como pueden ser el pene, conducto deferente, vesiculas seminales, glandula
prostatica y epididimo; y también los caracteres sexuales secundarios, como pueden ser la melena del
ledn, la cresta del gallo o el vello facial, al alcanzar la pubertad. Los andrégenos también contribuyen al
crecimiento general y a la sintesis proteica., en particular, la sintesis de proteinas miofibrilares del
musculo, como se evidencia por la mayor musculatura del macho en relacion a las hembras, en la mayoria
de especies de vertebrados.

Prostaglandinas

Fueron descubiertas por vez primera en los afios 30 en el liquido seminal. Se crey6 en principio que se
producian en la prostata, a la que deben su nombre. Se ha podido observar, no obstante, que las
prostaglandinas del liquido seminal se producen en las vesiculas seminales. Son sintetizadas en las
membranas a partir del acido araquidénico. Se han encontrado en practicamente todos los tejidos de
mamiferos, en algunos casos actuando como agentes paracrinos, y en otros casos actuando sobre tejidos
diana distantes, como una hormona tipica. Se conoce mas de 16 tipos de prostaglandinas, que se agrupan
en 9 clases, que van de la PGA a la PGI. Algunas de éstas son convertidas en otras prostaglandinas
biologicamente activas. Las prostaglandinas estan sometidas a una rapida degradacion oxidativa,
originando productos inactivos en el higado y los pulmones.

Las numerosas prostaglandinas tienen acciones diferentes en los diferentes tejidos, lo que hace dificil
hace generalizaciones en este grupo de hormonas. Aunque son liposolubles, se unen a receptores de la
membrana, acoplados a la via del AMPc. Muchos de sus efectos estan relacionados con el musculo liso.

Tejido de origen Tejido diana

Accion primaria

Regulacion

Vesiculas Utero, ovarios, Potencia la contraccién del misculo Introducida durante el coito

seminales, utero, trompas de liso y posiblemente la luteolisis, con el semen.

ovarios Falopio puede mediar la estimulacion de LH

para la sintesis de estrogenos y
progesterona.

Rifién Vaso Regula 1la vasodilatacion o la La angiotensina II Ia
sanguineos, vasoconstriccion. adrenalina incrementadas
especialmente estimulan la  secrecion.
en el rifion. Inactivada en los pulmones y

en el higado.

Tejido nervioso  Terminales Bloquea la adenilato ciclasa sensible Incrementa el nivel de
adrenérgicos a la noradrenalina actividad nerviosa.
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HORMONAS ESTEROIDEAS SEXUALES EN LAS HEMBRAS: REGULACION DEL CICLO MENSTRUAL

Al contrario que los androgenos, que estimulan la diferenciacion prenatal del tracto genital embrionario
masculino, los estrogenos no realizan funcion alguna en el desarrollo inicial del tracto femenino. Si
estimulan del desarrollo posterior de los caracteres sexuales primarios, como el utero, el ovario y la
vagina. Los estrogenos también son responsables de los caracteres sexuales secundarios como el pecho y
la regulacion de los ciclos reproductores.

Informaciones
nerviosas \‘
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Sélo niveles
elevados
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maduro

(estragenos,
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Estrégenos

Progesterona

TEJIDOS SOMATICOS GLANDULA MAMARIA ORGANOS REPRODUCTORES
Estimulacion del crecimiento  Desarrollo y mantenimiento Cambios ciclicos en el endometrio uterino,
peristalsis de la trompa de Falopio

En las hembras de los mamiferos, el ciclo menstrual se compone de la fase folicular y la fase lutea. La
fase folicular empieza con la FSH, que estimula el desarrollo de 15 — 20 foliculos ovaricos, cavidades
llenas de liquido englobadas por un saco membranoso de varias capas de células, incluyendo la teca
interna y la granulosa ovérica. La LH estimula la teca interna para sintetizar y secretar estrogenos. La
FSH estimula la produccion de un enzima que convierte los andrégenos en estrogenos en la granulosa
ovarica, derivando en un incremento sustancial de los niveles de estrogenos. A elevadas concentraciones
de estrogenos, caracteristicas del periodo anterior a la ovulacion, los estrogenos activan el hipotdlamo y la
adenohipofisis para producir una oleada en la secrecion de FSH y LH, un ejemplo de retroalimentacion
positiva. Esta FSH acelera la maduracion de los foliculos en desarrollo, de manera que un foliculo
completara la maduracion y, bajo la influencia de la LH, irrumpe sobre la superficie del ovario, liberando
el ovulo. El aumento de estrogenos durante la fase folicular también estimula la proliferacion del
endometrio, el tejido que reviste el utero.

Durante la fase lutea, que empieza con la ovulaciin, la secrecion de estrogenos disminuye y la LH
transforma el foliculo roto en un tejido edocrino temporal, el cuerpo liteo. Este secretara estrogenos y
progesterona, que ejercen retroalimentacion negativa sobre la liberacion de GnRH por el hipotalamo,
llevando a una disminucion de la secrecion de FSH y LH. La hormona ovérica inhibina, que se libera
junto al 6vulo, act@ia sobre la adenohipoéfisis, inhibiendo la secrecion de FSH, pero no de LH. La
progesterona estimula la secrecion del liquido endometrial por el tejido endometrial, preparandolo para la
implantacion de un o6vulo fertilizado. En ausencia de éste, el cuerpo luteo degnerara pasado un cierto
tiempo, 13 — 15 dias en la especie humana, mientras que las secreciones de estrogenos y progesterona
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subsisten. En el hombre y algunos otros primates, esto precipita el menstruo, o cambio de recubrimiento
uterino. Con la reduccion de la concentracion de estrogeno, progesterona e inhibina, la secrecion de FSH
y LH por la hipéfisis se incrementa de nuevo, iniciandose un nuevo ciclo.

Si el 6vulo liberado es fertilizado, y se implanta en el endometrio de un mamifero placentario, la placenta
en desarrollo empieza a producir gonadotropina corionica, o GC. Esta hormona, cuya accion es similar a
la LH, induce un posterior crecimiento del cuerpo lateo activo, de forma que continua la produccion de
progesterona y estrogenos. La placenta empieza a segregar GC en el primer dia de la implantacion del
ovulo y toma la direccion efectiva de la funcion gonadotropica de la hipofisis durante la gestacion para
mantener el cuerpo liuteo. La FSH y la LH hipofisarias no vuelven a ser secretadas hasta después del
parto. En muchos mamiferos, incluyendo el hombre, el cuerpo liteo continua creciendo y secreta
estrogenos y progesterona hasta que la placenta dirige completamente la produccion de estas hormonas,
momento en el que degenera. En otros animales, como la rata, la secrecion continuada del cuerpo luteo,
estimulada por la prolactina, es esencial para el mantenimiento de la gestacion hasta el final.

La duracion de las fases folicular y latea del ciclo reproductivo varia en los distintos tipos de mamiferos.
Son practicamente iguales en los primates, pero en mamiferos no primates la fase latea es mas corta. El
numero de ciclos por afio varia también entre las especies. En la especie humana son aproximadamente 13
ciclos de 28 dias.
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FSH
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Progesterona,
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Durante la gestacion, la progesterona y el estrogeno secretados por el cuerpo Iuteo o la placenta inician el
crecimiento de los tejidos mamarios, preparandolos para la lactancia. La prolactina y el lactogeno
placentario también contribuyen a la preparacion de las glandulas mamarias para la lactancia, pero la
sintesis de leche es inhibida por la progesterona durante la gestacion. La retroalimentacion negativa del
estrogeno y la progesterona sobre el hipotalamo y la adenohipéfisis, evitan la liberacion de FSH y LH
durante la gestacion , inhibiendo la ovulacion.
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Hormonas implicadas en el parto y la lactancia

Cuando la gestacion se acerca a su final, distension cervical estimula la liberacion de oxitocina desde la
adenohipo6fisis. Esta hormona induce las contracciones de la musculatura uterina, proceso critico para el
parto. Ciertas prostaglandinas también pueden estimular las contracciones uterinas en el parto. Después
del parto, una disminucion de los niveles de progesterona suprime la inhibicion de la maquinaria
sintetizadora de leche, permitiendo el inicio de la lactancia. La produccion de leche esta mediada por la
prolactina, junto con los glucocorticoides, y la secrecion de leche esta regulada por la oxitocina. La
prolactina y la oxitocina son liberadas durante la succion, como consecuencia de sefiales nerviosas al
hipotalamo procedentes de los pezones.
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TASA METABOLICA Y TEMPERATURA CORPORAL

El metabolismo se puede considerar desde el punto de vista energético. Los diferentes organismos tienen
requerimientos alimenticios variados. Se ha de generar constantemente energia, que entra en forma de
alimento y se transforma en energia quimica. El alimento puede tener diferentes componentes.

Agua

Es radicalmente importante para los animales. Puede llegar a constituir el 95 % o mas de algunos
tejidos. El agua que se pierde se recupera con la bebida o mediante la ingestion de alimentos.

Proteina y aminodcidos

Son utilizadas como componentes estructurales de los tejidos y de los enzimas. También pueden ser
utilizadas como fuente de energia si son degradas a aminoacidos. Los aminoacidos que necesita el
animal pero que no puede sintetizar por si mismo se conocen como aminoéacidos esenciales.

Carbohidratos

Los carbohidratos son utilizados principalmente como fuente de energia quimica inmediata o
almacenada. También pueden ser utilizados como intermediarios metabolicos o en grasas. Este proceso
también se puede dar en el sentido opuesto.

Lipidos

Son adecuados para constituir una reserva de energia concentrada. Cada gramo de grasa proporciona
mas de 2 veces la energia calorica de un gramo de proteina o carbohidratos. Los lipidos son importantes
por ser componentes de la membrana celular.

Acidos nucleicos

Son necesarios para las células, si bien la mayoria de las células pueden obtenerlos de precursores
mucho mas sencillos. No es necesaria desde un punto de vista nutritivo.

Sales inorganicas

Los tejidos animales necesitan cantidades moderadas de ciertos iones como: Ca, P, K, Na, Mg, Sy Cl.
También requieren cantidades traza de otros elementos como: Mn, Fe, I, Co, Cu, Zn y Se.

Vitaminas

Son un grupo de sustancias diversas, sin ninguna relacién quimica, que son necesarias en cantidades
pequefias, para actuar principalmente como cofactores de algunos enzimas. Se conocen mejor las
necesidades vitaminicas de los vertebrados superiores, pero las de los inferiores se desconocen, asi
como de los invertebrados.

El término metabolismo engloba la suma de todas las reacciones que ocurren en un organismo. Debido a
que muchas reacciones quimicas implican un aumento de la temperatura se relaciona el término
metabolismo con el concepto de temperatura corporal. Medir por lo tanto la cantidad de calor emitido es
una técnica rapida que se ha usado para medir el metabolismo. Cuanto mas calor se emita, mayor sera el
metabolismo. Esta técnica es poco utilizada actualmente, ya que pese a ser un método directo tiene
algunos problemas técnicos. Se usan otros parametros, como puede ser el consumo de oxigeno. La
catabolizacion de los alimentos se puede entender como una combustion lenta, que implica gasto de
oxigeno.
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En esta tabla podemos apreciar los valores que se obtienen de la combustion de los 3 principios
inmediatos de los alimentos:

Principio Calor producido | Calor producido | Produccion  de|Cal / cm®|Cociente
inmediato fuera del cuerpo | en el animal calor / cm® O, CO, liberado | respiratorio
Img 4,1 cal/mgCH |4,1cal/mgCH |5,05cal/ em® 0, 5,05 cal /|1
Carbohidratos cm’ CO,

Img Lipidos 9,3cal/mgL 9,3cal/mgL 474 cal /em® 0, [6,67 cal /|0,703
3
cm” CO,

Img Proteinas | 5,3 cal / mg P 4,2 cal / mg P 446 cal /em® 0, 5,57 cal /]0,802
cm’ CO,

El calor producido por el animal en las proteinas es inferior al que se produce fuera de él, porque no lo
lleva hasta el producto final, que seria el amoniaco, sino que se queda en otros productos, ya que el
amoniaco es toxico para la célula. Normalmente no se emplea la liberacion de didxido de carbono, ya que
puede verse tamponado en la sangre, con lo que la medicion no seria exacta. El cociente respiratorio es la
relacion entre el didxido de carbono liberado y el oxigeno consumido. Da una idea aproximada de la
composicion de la ingestion.

Se define como tasa metabdlica basal (TMB) a la tasa estable del metabolismo energético medida en
mamiferos y aves en condiciones de minimo estrés ambiental y fisiologico, es decir, en reposo y sin estrés
de temperatura, y después de que el ayuno detenga temporalmente los procesos absortivos y digestivos.
La temperatura ambiental afecta a la temperatura de casi todos los animales. Dado que la tasa metabodlica
varia con la temperatura corporal, es necesario medir el equivalente de la tasa metabolica basal a una
temperatura especifica y controlada, en la que el animal no gaste energia especifica en calentarse o
enfriarse. Por esta razon, se defina la tasa metabdlica estandar (TME) como el metabolismo de un
animal en reposo y ayunas, a una temperatura dada. La TME de algunos ectotermos puede depender de
su historia de temperatura previa, debido a la compensacion metabdlica o aclimatacion térmica. Estas dos
medidas dan poca informacion de los costes metabolicos de las actividades desarrolladas por los
animales, porque las condiciones que se miden distan mucho de las normales. El término que mejor
describe la tasa metabdlica de un animal en su estado natural es el que se conoce como tasa metabdlica
de campo (TMdC), que es la tasa promedio de utilizacién de energia al realizar el animal sus actividades
normales, que pueden abarcar desde la inactividad completa durante los periodos de reposo, hasta
ejercicios maximos.

Al rango de tasas metabdlicas de las que es capaz un animal, se le conoce como alcance metabdlico
aerobio, definido como la relacion entre la maxima tasa sostenible y la TMB (o TME) determinada en
condiciones controladas de reposo. Este nimero adimensional indica el aumento maximo en el gasto de
energia de la que es capaz un animal, por encima de lo que consume en condiciones de reposo.
Frecuentemente la tasa metabolica se incrementa unas 10 — 15 veces en los periodos de actividad. En
estas mediciones no se tienen en cuenta los procesos de metabolismo anaerobio.
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Se ha observado que cambios
en la masa corporal pueden
tener grandes efectos en la tasa
metabolica de un animal. Los
animales pequefos han de
respirar a una tasa superior por
unidad de peso a la de los
animales grandes. Esto es
debido a que los animales
pequetios tienen mayor
superficie por unidad de masa
que los animales grandes, lo
que provoca que necesiten tasas
metabdlicas superiores.

El elefante tiene un metabolismo por grana unas 100 veces inferior al de la musarafa. Se puede predecir
aproximadamente el metabolismo del animal conociendo su peso. Met = aM"; a: cte. y b < 1.

Para desplazarse, la mayoria de los animales requieren emplear un metabolismo muy elevado. Cuanto
mayor es la velocidad, mayor sera el metabolismo. En las aves, el vuelo a baja velocidad les puede costar

mas, metabdlicamente, que una de velocidad mayor.
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REGULACION DE LA TEMPERATURA CORPORAL

La mayor parte de los animales tienen su temperatura corporal entre los 0 y los 40 grados. Desde el punto
de vista térmico podemos clasificar los animales:

Homeotermos
Suelen tener una temperatura mas o menos constante, superior a la del medio que los rodea.
Poiquilotermos
No presentan una temperatura constante, sino que su temperatura depende del medi.
Aunque actualmente se emplean otras definiciones
Endotermos

Suelen asociarse a la definicion de homeotermos. Presentan un metabolismo mayor, con una mayor
produccioén de calor y su temperatura interna deriva de esta produccion.

Ectotermos

Se asocian con los poiquilotermos. Tienen un metabolismo muy bajo, con lo que producen poco calor,
lo que implica que su temperatura dependa del medio.

Encontramos un grupo intermedio, que pueden ser los heterotermos, de los que consideramos dos tipos:
Heterotermos regionales

Mantienen tan solo una parte del cuerpo con una temperatura constante, mientras que otra parte del
cuerpo sera dependiente del ambiente. Un ejemplo de esto lo tenemos en muchos animales articos.

Heterotermos temporales

En ciertas épocas o periodos del afio se comportan como animales endotermos, mientras que en otras
sera ectotermos. Muchos animales hibernantes entran dentro de esta clasificacion.

Los intercambios entre el animal y el medio se basane en 4 leyes fisicas.

Intercambio por conduccion
Si hay dos objetos o medios a temperaturas diferentes, que entran en contacto, habra una transmision
térmica desde el mas caliente hacia el mas frio. Influyen en este caso las capacidades del medio, ya que
pueden tener capacidades conductoras o aislantes. El medio acudtico es mas conductor que el aéreo, que
es mas aislante.

Intercambio por conveccion

Se da cuando el medio que rodea un objeto esta en movimiento, lo que implica que se renueva el medio
cercano al organismo.

Intercambio por radiacion

Todo objeto con una temperatura por encima del 0 absoluto emitira radiacion térmica.
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Intercambio por evaporacion de H,O

Se trata de un mecanismo que poseen muchos animales para ceder calor al medio. No se da nunca en
medio acudtico, por razones obvias. Se puede dar mediante la respiracidon, cutdneamente, por
transpiracion,....

Segun el medio en que viva el animal se daran unos u otros procesos. En el medio acudtico es mas
importante la conduccion y la conveccion.

La temperatura corporal de los animales ectotermos varia con el ambiente, lo que determina que cualquier
medicion fisiologica que hagamos en estos animales se vera influida por la temperatura a la que lo
hagamos.

Denominamos exposicion aguda a la exposicion de un animal a un cambio repentino de temperatura,
mientras que una exposicion cronica permitird al animal adaptarse a la nueva temperatura poco a poco.
Muchos animales ectotermos pueden aguantar temperaturas inferiores a los 0 grados, por lo que tienen
mecanismos para evitar la congelacion. El problema de la congelacion es que implica un efecto mecanico
de destruccion de tejidos. También puede causar una deshidratacion de las células, es decir, que los
solutos alcancen concentraciones excesivas, debido a la salida de agua de la célula. Algunos animales
solucionan estos problemas teniendo agua ligada, es decir, agua que no puede ser extraida de la célula. En
procesos de congelacion, esta agua sera retenida, por lo que la concentracion de solutos no aumentara
tanto. Para que aumentase la temperatura deberia bajar mas para congelar el agua.
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HOMEOTERMIA Y HETEROTERMIA

Para que se pueda mantener un equilibrio en la temperatura de un animal ha de haber un equilibrio entre
los procesos de termogénsis y de termolisis.

TERMOGENESIS

Se trata de un fendmeno inherente a los animales. Depende del tamafio del animal. Es muy similar entre
animales de tamafio similar de ambientes diferentes. Sera en los procesos de termolisis donde veremos
diferencias entre esos animales.

Existe un tejido, el tejido adiposo pardo o marrén, que tiene capacidad calorifica elevada. Es
caracteristica de animales de climas frios. No se encuentra en todos los organismos. Se asocia
principalmente a los animales hibernantes. Se diferencia del tejido adiposo blanco en que es mucho mas
termogénico y es mas oscuro, de un color rojizo, ya que el TAM estd mucho mas irrigado, teniendo
citocromos, hemoglobinas,... en general una composiciéon mas rica que el TAB. Las células son mas
pequeiias, pero producen poco ATP y si mucho calor, al revés que el TAB.

TERMOLISIS

Donde encontramos mas diferencias es en la termolisis de animales de masa similar entre el tropico y el
artico. La termolisis son los diferentes procesos que provocan que una determinada cantidad de calor
producida por el animal puede perderse y pasar al ambiente debido al gradiente de temperaturas entre éste
y el animal. En determinadas circunstancias sera necesario paliar o favorecer la termolisis mediante
diferentes técnicas. El animal puede modificar su comportamiento con este fin. Animales en climas muy
calidos puede alterar su conducta y pasar a tener habitos nocturnos para favorecer la termolisis. Este caso
no es habitual, ya que lo mas normal es que haya que evitar la pérdida de calor, no la ganancia. No
obstante puede ocurrir que la termolisis no sea suficiente para mantener el equilibrio, por lo que el animal
tendra diferentes métodos para favorecerla. Por un lado tenemos los procesos de jadeo, que permiten al
animal ventilar la zona traqueal, bucal,... esto permite generar una pérdida de agua y una pérdida de calor
con ella. También intervienen en estos procesos las glandulas sudoriparas, que actian como en el caso
anterior favoreciendo una pérdida de agua, con la evaporacion de la cual se perderad calorias glandulas
sudoriparas no las podemos encontrar en mamiferos marinos. Un ultimo sistema es la transpiracion del
resto del cuerpo. Otras técnicas que emplean algunos animales son las de alterar la cantidad de sangre que
circula por sus vasos. Mediante vasoconstriccion o vasodilatacion pueden alterar la cantidad de sangre
que circular por los vasos, principalmente los mas superficiales. Cuando un animal sufre una temperatura
baja, la irrigacion en la zona periférica disminuye, para evitar la pérdida de calor. A temperaturas altas
ocurrira lo contrario.

Algunos animales han desarrollado adaptaciones caracteristicas de climas frios para mantener la
termolisis en rangos aceptables. Algunos animales han desarrollado capas de tejidos aislantes para
protegerse del frio exterior. Estas capas pueden ser pelaje o otros tejidos similares. Debido a que el agua
es una conductora mayor que el aire, muchos animales marinos de climas frios han desarrollado una capa
de TAB subcutaneo que les aisla. En algunos casos podemos tener temperaturas en la superficie de 0° y al
llegar al TAB temperaturas de 37°.

Muchos animales que viven en clima frios han desarrollado hipertermias regionales. Un ejemplo de esto
son las aletas de los delfines. Esto es debido a que se trata de zonas muy finas, donde no se podria
conseguir una capa aislante sin dificultar la funcion. Estas extremidades estan muy irrigadas, lo que
podria implicar una pérdida de calor que podria comprometer la salud del animal, ya que la sangre que
volveria al cuerpo seria muy fria. Pero no es asi ya que se produce un intercambio contracorriente de la
sangre arterial y la venosa. La sangre arterial cede su calor a la sangre venosa fria que vuelve al cuerpo.
En caso de que hubiese un exceso de calor, la sangre podria volver por otros vasos, y enfriarse en ellos.
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Pese a que la temperatura general de los animales de climas célidos puede aumentar sin problemas,
existen determinadas zonas del organismo donde la temperatura ha de estar en unos limites controlables,
como en el cerebro. Para regular la temperatura actla el termostato hipotalamico, que puede detectar la
temperatura en la superficie corporal y en el interior del cuerpo, y actuar en consecuencia para regular la
temperatura. Existen diferentes técnicas para realizar esto

Hipertermia
- Jadeo
- Sudoracion
- Vasodilatacion
- Alteraciones en el comportamiento

Hipotermia
- Alteraciones en el comportamiento
- Vasoconstriccion
- Aumento del tono muscular (escalofrios)
- Activacion del TAM
- Actividad hormonal
- Tiroxina
- Adrenalina

HIBERNACION

Los animales hibernantes pueden reducir su temperatura corporal, siempre por encima de 0°, unos 5 — 10°,
manteniendo todas sus funciones corporales, pero a un ritmo mas reducido. Cuando llega un determinado
momento se recuperaran. Distinguimos dos tipos de animales hibernantes

Hibernacion obligada

Se trata de un proceso endogeno, que el animal realizard independientemente de las condiciones
ambientales a las que esté sometido. Esta determinado genéticamente.

Hibernacion facultativa

Entraran en procesos de hibernacion cuando las temperaturas ambientales lo exijan, ya que puede haber
escasez de nutrientes,....

La gran ventaja que implica la hibernacion es que todas las funciones de animal se ven reducidas a
niveles muy bajos, permitiendo asi un gran ahorro de energia en una época de escasez de alimentos.

ESTIVACION

Se refiere a un aletargamiento que sufren algunos vertebrados e invertebrados en respuesta a temperaturas
ambientales elevadas o peligro de deshidratacion, o bien ambos. Probablemente este estado sea proximo a
la hibernacion, aunque las condiciones ambientales sean otras.

TORPOR

Los animales endotermos pequefios, debido a sus elevadas tasas metabolicas, estin muy expuestos a
ayunar en los periodos de actividad en los que no se alimentan. Algunos entran en un estado de torpor en
esos momentos, en los que disminuyen la temperatura y la tasa metaboélica. Posteriormente, antes de que
el animal empiece su actividad, aumentara su temperatura corporal como resultado de un aumento de su
actividad metabolica, especialmente por tiriteo, oxidacion de la grasa parda o bien ambos a la vez si es un
mamifero. El torpor diario lo practican muchas aves terrestres, como el colibri. También algunos
mamiferos pequefios como las musarafias pueden realizar este proceso, pero los mamiferos mas grandes
tienen demasiada masa como para poder enfriarse rapidamente en los periodos de torpor.
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CIRCULACION

Es necesario un sistema de transporta a lo largo del organismo, para que puede haber una distribucion de
muchas moléculas. Incluso en protozoos podemos encontrar corrientes que facilitan y agilitan el
transporte. Tan solo los animales diblasticos carecen de transporte.

El proceso de circulacion se da debido a que existe un corazoén que actua como una bomba que impulsa el
liquido. Se da gracias al gradiente de presion que general la circulacion. El flujo sanguineo es la cantidad
de sangre que recorre los vasos. Depende de la velocidad y del area del vaso. Asumiremos que dentro de
un vaso sanguineo siempre encontraremos un flujo laminar de circulacion de la sangre. La sangre
circulara mas rapida en el centro del vaso que en la periferia. Existe una velocidad critica que determina
que el flujo deje de ser laminar y pase a ser turbulento. Esto se da en lugares con curvas en los vasos, o
bien justo a la salida del corazon, donde la velocidad serd maxima.

El liquido al circular estara sujeto a una resistencia debido a la friccion. Esta resistencia provoca que la
presion vaya disminuyendo a medida que se avanza por el vaso. Definiremos la distensibilidad como la
relacion entre la presion y el volumen del liquido. Los vasos mas distensibles podran distendirse para que
pueda caber una mayor cantidad de sangre en su interior. Este es el problema que podemos encontrar en
el caso de que se endurezcan las arterias. La viscosidad de la sangre es mayor que la del agua, sobre todo
a causa de los eritrocitos que hay en ella, que tienden a circular por la zona mas céntrica del vaso, que es
la zona mas rapida. Tanto la viscosidad como la longitud de los vasos seran invariables, por lo que el flujo
sanguineo dependera principalmente del radio del vaso. Pequeiias variaciones en el radio daran una gran
diferencia en la resistencia.

SISTEMAS CIRCULATORIOS
En los diferentes grupos de animales encontramos varios tipos de sistemas circulatorios.
Sistemas circulatorios abiertos

Es el sistema mas sencillo. Lo encontramos en algunos invertebrados. El liquido acaba en unos espacios
en el animal, conocidos como senos o lagunas, que estan abiertos. Mientras que en los sistemas cerrados
podemos distinguir dos liquidos diferentes, el intersticial y el del vaso, en los sistemas abiertos solo
podemos encontrar la hemolinfa.

Este tipo de sistemas tienen resistencias muy bajas, debido a la casi inexistencia de vasos sanguineos. Por
la misma razon la presion es muy baja. Los corazones tienen estructuras caracteristicas de cada grupo.
Hay animales que no tienen corazon, de manera que el movimiento de la hemolinfa sera gracias al
movimiento del animal. Hay otros animales que pueden tener diferentes corazones, como uno central y
otros secundarios, que pueden estar situados en zonas donde la irrigacion es basica, como las alas. Otros
animales pueden tener corazones con musculatura extrinseca. En algunos casos se trata inicamente de un
vaso, que al moverse el animal se comprimird expulsando la sangre. En otros casos podemos tener
corazones de succion como en algunos crustaceos, en lugar del tipico corazén de bombeo.

Se trata de una camara pericardica que se llena de sangre. El corazon esta dentro, perforado por arteriolas
y suspendido por filamentos. Cuando se contrae el corazon la sangre sale por los vasos y al relajarse los
filamentos tiraran, por lo que se dilatard y originara un efecto de succion.
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Sistemas circulatorios cerrados

Como ya hemos dicho, podemos distinguir dos tipos de liquidos, el liquido circulante y el liquido
intersticial o linfa. Los diferentes conductos se pueden diferenciar entre:

Arterias

Se llevan la sangre del corazon, para llevarla a otros 6rganos.
Capilares

Tienen paredes finas y porosas. Son de escaso tamafio.
Venas

Devuelven la sangre al corazon desde los otros 6rganos.

Este tipo de sistemas circulatorios tienen una mayor presion general y los gradientes de presion son
también mayores. El volumen de sangre suele ser mucho menor que el de la hemolinfa,
comparativamente.

Se han desarrollado dos camaras diferenciadas. Por un lado las auriculares, con una pared fina, con
capacidad de distendirse para poder albergar una mayor cantidad de sangre y otra, la ventricular, con
pared doble, que puede impulsar a la sangre a mucha presion. La camara auricular tiene 2 efectos basicos.
Amortigua la presion y amortigua el flujo. Durante el proceso de sistole la sangre es expulsada, lo que
implica que la presion serd maxima, lo que se amortiguara gracias a la elasticidad de las arterias. Esto
permite que se mantenga un flujo continuo. En el proceso de didstole el corazon se cierra para absorber la
sangre venosa. No ha ninguna detencion de la sangre en la aorta. El flujo se mantiene continuo pese a que
los impulsos son discontinuos.

La musculatura lisa esta enervada por el sistema nervioso simpatico, que mantiene una frecuencia de
contracciones continua. Se ha de mantener la presion y variar el flujo, porque cada tejido tendra unas
necesidades sanguineas diferentes. Si intentdsemos realizar dos actividades que requiriesen mucho flujo
sanguineo, una de ellas podria verse interrumpida. Esto es lo que ocurre en el caso de los cortes de
digestion. En los vasos existe una presion maxima, que corresponde a la sistole y una minima que
corresponde a la diastole. La diferencia entre ambas presiones se va reduciendo a medida que avanzamos
por el vaso, de manera que en los capilares s6lo encontramos una tnica presion. Las presiones son mas
altas cuando corresponden a la fase inspiratoria, de manera que podemos apreciar que existe una
correlacion entre ambos procesos. Si el vaso por el que iréd la sangre esta situado por encima del corazon,
éste debera ejercer una presion mayor para que llegue a su destino.

Encontramos diferentes adaptaciones que permiten el intercambio entre la sangre y los tejidos. Un
ejemplo son los glomérulos renales, situados en el higado. Es muy importante para el organismo la
existencia de la barrera hematoencefalica, que permite el paso de algunos iones, aminoacidos y gases a
través suyo hacia el cerebro, pero no de moléculas mayores, como proteinas. La mayor parte del
intercambio se realiza a través de capilares. Las arterias se transforman en arteriolas reduciéndose, que
volveran a reducirse para dar lugar a capilares, donde se realizara la mayor parte del intercambio. Los
capilares se van uniendo para formar vénulas, que se uniran para formar venas. En los capilares, de hecho
en la entrada de éstos, encontramos unos esfinteres que pueden cerrarse, impidiendo el flujo de sangre a
través de los capilares. Encontramos también esfinteres similares en algunas arteriolas.

Conocemos como presion de filtracion la diferencia entre la presion sanguinea y la diferencia entre la
presion del liquido intersticial y la de la presion aodrtica. De esta manera, cuando aumenta la presion
sanguinea, aumentara simultaneamente la presion de filtracion. Por lo tanto, presion de filtracion tiende a
ser 0 o bien positiva, ya que la sangre gana mas liquido del que recibe. Parte del liquido intersticial que
pasa a la sangre vuelve a su origen mediante los vasos linfaticos.
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Cuando el cuerpo inicia una actividad, una serie de metabolitos serdn liberados a la sangre. Se producira
un aumento de la concentracion de CO,, lo que provocara que los esfinteres se abran, con lo que el
musculo pasara a estar mas irrigado y ademas disminuird la concentracion de CO,. El 6xido nitrico
producido por células endoteliales cuando hay grandes diferencias de pH, debido a una acidificacion,
provocara también la apertura de los esfinteres. La adrenalina tiene efectos vasoconstrictores.

Circulacion venosa

Son de diametro considerable, muy elasticas, con una elevada capacidad de dilatarse para almacenar
sangre en su interior. La presion de la sangre en esos vasos es muy baja. La velocidad de la sangre es alta,
no tanto como en las arterias, pero si mas que en las arteriolas, ya que la velocidad de la sangre dependera
de la seccion del vaso. Los organismos han desarrollado adaptaciones para solucionar el problema de la
baja presion en las venas. Muchos han desarrollado un sistema de valvulas venosas en venas ascendentes,
situadas por debajo del corazon, de manera que si se produce un descenso de la presion, la sangre no
descienda de nuevo por las venas. Otro mecanismo existente consiste en bombas musculares, de manera
que los musculos situados en las extremidades, al realizar su funciéon normal hacen que la sangre
ascienda.

Al envejecer, los vasos se dilatan y las valvulas no cierran tan bien como antes. Si ha sido un ritmo de
vida sedentario, se ha acumulado presion, puede provocar que la presion ascienda mucho. Esto provocara
que la presion de filtracion aumente mucho, lo que provocara que se acumule liquido en las extremidades,
lo que podra provocar edemas, que se produce por un sistema de retroalimentacion positiva.

Mediante los procesos de inspiracion y espiracion, el diafragma actia ayudando a la sangre a ascender
hacia el corazon.

CORAZON

Aorta

Vena cava

superior pulmonares

Tabique — Arteria_pulmonar
interauricular/"

Vena cava Valvula pulmonar
inferior. '

Valvula ) ——Vélvula adrtica
tricGspide \ Vélvula mitral

AD, auricula derecha;
VD, ventriculo derecho;
Al auricula izquierda;
VI, ventriculo izquierdo.

Existen dos circuitos circulatorios situados en serie.
Circuito circulatorio menor o pulmonar

Es el encargado de llevar la sangre desde el pulmén a los pulmones, donde se oxigenara, y traerla de
vuelta. Ocupa la parte derecha del corazon.

Circuito circulatorio mayo

Es el encargado de repartir la sangre por todo el organismo, excepto los pulmones. Ocupa la parte
izquierda del corazon.
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EL corazon esté constituido por 4 camaras. 2 auriculas, que son las encargadas de recibir la sangre, y dos
ventriculos, que son los que envian la sangre a sus respectivos circuitos. El hecho de que haya 2 circuitos
en serie implica que la sangre que pasa por uno de los circuitos también circulard por el otro. El
ventriculo izquierdo tiene un aspecto cilindrico, con una pared mas gruesa que el derecho, que tiene
forma de bolsillo y con una mayor superficie relativa. Esto se produce asi porque el izquierdo requiere
una potencia mayor para distribuir la sangre por todo el individuo, mientras que el derecho la envia al
pulmén, y si la enviase con demasiada fuerza podria producirse una filtracion que podria provocar un
edema pulmonar.

El musculo cardiaco tiene una fisiologia diferente de los demas musculos, si bien es similar al misculo
estriado, pero las fibras se distribuyen de manera diferente, lo que provoca que el corazon se contraiga
como un todo. Al igual que el musculo liso, la contraccion del musculo cardiaco es involuntaria.

En las auriculas y ventriculos existen una serie de determinan la direccion del flujo sanguineo. Las
valvulas sigmoideas limitan la sangre que sale del corazon, mientras que las valvulas
auriculoventriculares limitan la sangre que pasa de la auricula al ventriculo.

Valvula sigmoidea adrtica: Separa el ventriculo izquierdo de la aorta

Valvula sigmoidea pulmonar: Separa el ventriculo derecho de la arteria pulmonar
Valvula mitral: Separa la auricula y el ventriculo del lado izquierdo
Valvula tricaspide: Separa la auricula y el ventriculo del lado derecho.

El ciclo cardiaco se puede dividir en varias fases, de las cuales la mas sencilla es la que divide en sistole y
diastole, o contraccion y relajacion. Pero podemos observarlo mas detenidamente para ver mas fases.
Veamos lo que ocurre en uno de los lado del corazon, el izquierdo, totalmente comparable con lo que
ocurre en el otro lado.

Sistole auricular

Cuando la auricula se contrae, la presion en la aorta desciende, porque la valvula adrtica permanece
cerrada. La presion auricular aumenta, lo que provoca que se abra la valvula mitral, con lo que la sangre
pasara al ventriculo. El volumen auricular continua aumentando, porque la valvula adrtica permanece
cerrada.

Contraccion isovolumétrica

Aun no hay suficiente presion como para que se abra la valvula aortica, con lo que presion en la aorta
sigue disminuyendo. La presion ventricular sigue aumentando, superando la auricular y la de la aorta, lo
que hace que la valvula mitral se cierre.

Expulsion ventricular

La presion del ventriculo es ya mayor que en la aorta, con lo que la valvula adrtica se abrira para
permitir la salida de la sangre y desciende la presion en el ventriculo. El volumen ventricular va
disminuyendo, mientras aumenta el flujo de sangre de salida. Cuando la presion ventricular sea menor
que la aortica, se cerrara de nuevo la valvula adrtica y entraremos en un proceso de diastole.

Cuando el corazon expulsa la sangre, no es todo el volumen ventricular el expulsado, sino que se trata del
volumen sistolico, ya que siempre queda un volumen residual. De manera que la sangre que pasa a la
circulacion es tan solo el volumen sistolico. Se trata de uno de los pardmetros mas importantes a la hora
de medir la actividad cardiaca. Otro de los factores importantes es la frecuencia cardiaca, que expresa la
cantidad de ciclos realizados por unidad de tiempo. Estos dos parametros nos permiten calcular el gasto
cardiaco que se expresa como el producto de ambos factores. El gasto cardiaco es caracteristico de cada
especie.
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El gasto cardiaco es dependiente del metabolismo, que aumenta en

funcion del tamafio del animal. El volumen sistélico puede variar en = Animal Frecuencia cardiaca
funcion del tamafio del corazon, dentro de unos rangos para cada

especie, de manera que normalmente consideraremos la frecuencia  Elefante 30
cardiaca, tal y como se observa en la tabla de la derecha.

Hombre 70
Starling enuncié una ley, segun la que comprobd que cuanta mas
sangre llegaba al corazon, mas se contraia éste y mas volumen Raton 500
expulsaba. Existe una regulacion del corazon causada por el flujo
sanguineo. El corazén presenta un automatismo, se contrae Muysarafia 780

continuamente. Este automatismo reside en la propia estructura del

organo, ya que este, aun sin estar enervado, o incluso una vez extraido del animal, en una solucion
nutritiva adecuada, seguiria contrayéndose. Gracias a una serie de células marcapasos, el corazon se
contrae siempre ritmicamente.

MARCAPASOS

Los marcapasos son células excitables con un potencial de reposo de unos —60mV. Tienen una mayor
permeabilidad al sodio de lo que es normal, por lo que tiende a entrar en la célula, que se va
despolarizando y al alcanzar un potencial de -40mV realiza un potencial de accion, provocando una
excitacion que se transmite por todo el drgano. La situacion de reposo nunca es estable, debido a la alta
permeabilidad al sodio. Diferenciamos dos tipos de marcapasos, segiin su origen.

Neurogénicas

Se dan so6lo en algunos, unos pocos, invertebrados. Tienen su origen en el tejido nervioso. Son como
ganglios, células situadas sobre el musculo, que mantienen una frecuencia de descarga.

Miogénicas
Son células musculares especializadas. En mamiferos distinguimos 2 diferentes.

Nodulo sinoauricular. Tiene una mayor frecuencia de descarga (60 — 100). Es mas importante para
mantener el ritmo, es el que lo va marcando.

Nodulo o marcapasos auriculoventricular: Frecuencia de 15 — 35. Actlla como una reserva, por si
fallase el primero.

No hay una independencia total entre las vibras, lo que lo diferencia del muasculo estriado, que puede
presentar una contraccion gradual, dando lugar a una respuesta total o parcial. El corazén responde como
un todo, en una situaciéon normal, donde no haya patologias. El haz de His, cuyas fibras salen del nodulo
senoauricular. Las fibras de Purkinje salen del haz de His, alcanzando al resto de las fibras.

El ventriculo se contrae desde abajo hacia arriba, de manera que se le da un mejor impulso a la sangre.
Gracias a estas fibras, primero se contraeran las auriculas y luego el impulso se transmitira a la parte
apical de los ventriculos, mientras las auriculas empiezan a repolarizarse. Esta secuenciacion permite el
proceso normal de contraccion cardiaca, en el que las auriculas se contraen y vierten la sangre al
ventriculo, que al contraerse la impulsara por la arteria. La duracion de un ciclo cardiaco se ve alterada
segun las circunstancias, posibles patologias, ....

El mejor y mas utilizado método para medir la actividad cardiaca consiste en un electrocardiograma.
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Electrocardiograma

Se trata del estudio de una serie de ondas caracteristicas. La onda P
muestra la despolarizacion ventricular. El complejo QRS muestra la
despolarizacion  ventricular, que enmascara la repolarizacion
ventricular. La onda T muestra la repolarizacion ventricular. Se trata de
pruebas de gran utilidad, porque cualquier patologia quedara reflejada
en ellas. A la derecha se puede observar un cardiograma.
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REGULACION DE LA ACTIVIDAD CIRCULATORIA

Una de las caracteristicas mas importantes para regular la circulacion es la presion sanguinea, junto con la
presion de oxigeno, que depende del consumo por los tejidos. También se puede medir la presion de
didxido de carbono, que es un metabolito dcido que debera se eliminado rapidamente. Estas variables se
controlan haciendo circular mas o menos sangre, dentro de unos limites, ya que el volumen de liquido
circulante también es un importante punto de regulacion. Los iones en sangre también juegan un
importante papel. El control de la circulacion es un proceso muy complejo, ya que intervienen muchos
factores. Intervienen corazon, riidn, vasos, pulmones,... el sistema endocrino también puede actuar sobre
la circulacion.

Existen varias hormonas que pueden intervenir en el proceso, como la aldosterona, la ADH,...

Cuando consideramos la regulacion nos referiremos a la regulacion ejercida por el sistema nervioso y el
endocrino. El corazoén tiene un ritmo inherente, pero el sistema nervioso y el endocrino pueden alterarlo,
segun las circunstancias.

A nivel del bulbo raquideo encontramos los centros controladores del sistema circulatorio. En los centros
hipotalamicos encontramos los centros encargados de la termorregulacion. Muchos de estos procesos se
basan en alteraciones del sistema circulatorio, como pueden ser la vasoconstriccion y la vasodilatacion.
La corteza también puede afectar al sistema, ya que ciertas emociones podran afectar la frecuencia
cardiaca, produciendo taquicardias, por ejemplo.

El corazoén esta profusamente enervado, de manera que podemos hablar de dos componentes que llegan al
corazon.

Sistema cardiomoderador

Tiene su origen en el sistema nervioso parasimpatico. Cuando se activa origina una bradicardia, un
enlentecimiento de la frecuencia cardiaca. Mantiene una accidn tonica, esta activo continuamente. Si se
seccionasen esto nervios, el corazon se aceleraria. Provoca aumentos de la permeabilidad de potasio, lo
que provoca que vaya mas lento. El potasio se va al espacio extracelular, generando una
electropositividad externa y una electronegatividad interna, con lo que se genera una accioén de reposo
del marcapasos.

Pueden actuar mas o menos intensamente. Puede estimularse con sustancias quimicas o en algunos
estados fisiologicos. Los cambios en la actividad se deberan principalmente a la presion sanguinea.
Cuando aumenta la presion sanguinea se estimulara este sistema, para que la presion descienda. Actlia
en casos de hipertension.

Sistema cardioacelerador

Estos nervios derivan del sistema nervioso simpatico. Produce taquicardias, aumentos en la velocidad
de conduccion, que provocan un aumento de la frecuencia y que se impulse la sangre con mas fuerza.
También presentan una estimulacion tonica, de manera que si se seccionasen estos nervios, el corazon
latiria mas lentamente. En este caso aumenta la permeabilidad al sodio. Actia en caso de que se de una
hipotension.

Hay, por lo tanto, un equilibrio entre ambos estimulos, de manera que seglin las circunstancias
predominara uno u otro. La variacion de la frecuencia cardiaca ha de estar dentro de unos limites.

Como ya se vio en su momento, en el corazon tenemos potenciales de accion en meseta, lo que implica
periodos refractarios absolutos largos, lo que impide que el corazon entre en tetania, lo que si les puede
pasar a otros musculos, como los esqueléticos.
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Encontramos 3 tipos de receptores a nivel de la interaccion entre el sistema nervioso autonomo simpatico
y parasimpatico.

Receptores a

Son receptores de adrenalina y noradrenalina. Actian provocando una constriccion.
Receptores 3

Son receptores de adrenalina. Provocan una vasodilatacion.
Receptores colinérgicos

Son receptores de acetilcolina. Provocan una vasodilatacion.

La mayor parte de los vasos viscerales, al estar enervados por el sistema simpatico, se contraen. La
médula adrenal es estimulada por una fibra simpatica y libera una elevada cantidad de adrenalina y una
cantidad menor de noradrenalina, que activaran los receptores 3 situados en los vasos coronarios y en el
musculo esquelético. Podemos encontrar algunas fibras simpaticas colinérgicas, pero son pocas.

El sistema nervioso autonomo simpatico actua sobre todo de forma masiva en situaciones de estrés,
miedo,... Aunque hay un tono constante, que produce vasodilatacion global, pero una vasoconstriccion
visceral, ya que en ese momento no interesara que la sangre se dirija a las visceras, sino que lo importante
es que la sangre vaya al corazén, musculos, pulmones,...

Existe como ya hemos comentado también regulacion endocrina.
Renina

Se trata de una hormona producida por el rifién y liberada cuando los vasos que se dirigen a este lo hacen
a bajas presiones. Se trata de un enzima proteolitico, que actiia sobre el angiotensinégeno, un precursor
circulante en sangre. La escision del angiotensindgeno libera un péptido de 10 aminoacidos, la
angiotensina I, que a nivel del pulmoén sera reconocido por el enzima de conversion del angiotensindgeno,
para formar angiotensina II, eliminando 2 aminoacidos mas. La angiotensina II actia en la secrecion de
aldosterona por la corteza suprarrenal y provoca una vasoconstriccion general, que eleva la presion
sanguinea. La aldosterona actfia sobre las células del epitelio tubular, aumentando la reabsorcion de sodio,
pero sin afectar a la reabsorcion de agua.

Hormona antidiurética (ADH)

Es secretada por la hipdfisis. Actiia sobre el tibulo renal, provocando una mayor reabsorcion de agua
desde la orina. La secrecion de esta hormona es estimulada por osmolaridades altas en la sangre. El
resultado final es la reduccion del volumen de orina y un aumento de la cantidad de agua retenida. Los
aumentos de presion sanguinea venosa, que reflejan los incrementos en el volumen de sangre, estimulan
los receptores de estiramiento auriculares del corazon, que envian una sefial inhibidora al hipotalamo,
disminuyendo la sintesis de ADH, con lo que se volvera a producir orina. La ADH es importante por lo
tanto en casos de hipotension.
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HEMOSTASIS

Los mecanismos hemostaticos actian cuando los liquidos extracelulares, como la sangre, podria
perderse, a causa de una rotura, hemorragia,... Estos liquidos circulan a gran velocidad y elevada presion,
por lo que una rotura provocaria una pérdida importante. Necesitaremos mecanismos para mantener las
pérdidas que se podria producir dentro de limites aceptables, ya que si no podrian llegar a causar la
muerte.

Algunos animales mas simples han desarrollado un sencillo sistema para evitar las pérdidas, que consiste
en la contraccion muscular de la zona dafiada, con lo que se taponara temporalmente el vaso. Para que
este sistema sea posible el animal debera tener el cuerpo blando, pero ademas, la presién sanguinea
debera ser poca, porque si no sera insuficiente este sistema. Un ejemplo de algunos animales que emplean
este sistema son los gusanos.

Otro método desarrollado es la aparicion de células cuya funcion fundamental es la de obturar las brechas
que se pueda producir, estas roturas en el sistema circulatorio. Existen dos fases. En una primera fase se
van acumulando células, pero éstas no pierden su identidad, sino que simplemente se acumulan. En una
segunda fase, debido a alguna sustancia, las membranas se fusionaran, quedando un tnico acimulo en la
rotura. Es mas efectivo que el caso anterior, pero en este caso las células si perderan su identidad.

Una opcion que se emplea en algunos casos es la de la aparicion de coagulocitos. En algunos crustaceos e
insectos existen las células de Hardy, que se sitian sobre la rotura, uniéndose unas a otras, taponando
efectivamente la brecha, formando un coagulo.

En los vertebrados encontramos la aparicion en la sangre de unas sustancias fibrosas, que bajo
determinadas circunstancias solidificaran y obturaran la rotura de una manera muy eficiente.

Las sustancias tromboplasticas son muy importantes. Igual de peligroso es para un individuo carecer de
ellas que tener en exceso, ya que coagularian en los vasos. Existen sustancias de efecto contrapuesto, que
son las anticoagulantes o antitrombinas, que seran las que permitiran que la coagulacion se localice
unicamente en el punto donde debe darse, en la herida. Una vez reparado el tejido, son las que disolveran
el coagulo. Estas dos sustancias han de estar en equilibrio en la sangre.

Muchos animales hematdfagos poseen sustancias anticoagulantes en la saliva. Tal es el caso de los
hirudineos. Las serpientes pueden tener sustancias coagulantes en el veneno, para provocar la aparicion
de coagulos en las victimas, que provocaran la muerte. En los mamiferos se dan los pasos citados de
manera secuencial, hasta que queda reparado todo el tejido. No obstante, los mecanismos hemostasicos
citados tienen limites. Si consideramos arterias de gran diametro y de elevada presion no sera suficiente
con los mecanismos vistos, que solo se pueden aplicar eficazmente a arterias pequefias y medias.

Respuesta de un mamifero ante una rotura de un vaso

En primer lugar se da una constriccion del vaso, para disminuir el flujo de salida. Con esto disminuye la
pérdida de fluido. Esto esta regulado por factores constrictores, como la serotonina, liberada por plaquetas
o células del endotelio. La zona dafiada recibe por lo tanto menos flujo. En segundo lugar se da una
reaccion entre las plaquetas. Las plaquetas son atraidas hacia la zona dafiada, formando el trombo blanco.
Este primer trombo constituye la primera barrera de la salida de la sangre y el tiempo que tarda en
formarse es el tiempo de sangria. Este primer trombo es poco resistente, y es capaz de aguantar porque en
el vaso hay poca circulacion sanguinea. Continlia la respuesta en un tercer paso, que consiste en la
acumulacion de fibrindgeno, soluble, sobre el trombo blanco. El fibrindgeno se transformara en fibrina,
que es insoluble. La mula sobre el trombo blanco, atrapando otras células circulantes por la sangre, como
los eritrocitos, con lo que el trombo sera de un color rojizo, de ahi su nombre, el trombo rojo. Este trombo
es mas resistente, es el definitivo. Tarda mas en formarse. Al mismo tiempo que sucede esto, las plaquetas
que se habia ido acumulando iran fusionandose, perdiendo su identidad. Por ultimo, a nivel de las
plaquetas se iran liberando una serie de factores, que provocaran que se reconstruya el vaso, momento en
el que se pasara a la lisis del coagulo.
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Plaquetas

Las plaquetas son atraidas por fuerzas electrostaticas producidas por las células vecinas. Constituyen uno
de los elementos mas importantes en el proceso de coagulacion. No son células, aunque en algunos
animales se las denomina trombocitos. Las plaquetas de mamiferos tienen una vida corta, forma
redondeada, y un diametro de entre 2 y 4 um. Aunque no son células, poseen enzimas y otras estructuras
bioquimicas.

En las plaquetas encontramos fibras de actina y de miosina, que son las responsables de la contraccion y
relajacion del coagulo. Podemos encontrar también restos de reticulo endoplasmatico, Golgi, y otras
sustancias como ATP y el factor estabilizador de la fibrina. El hecho de que la fibrina tienda a polimerizar
y formar coagulos es debido al factor plaquetario o factor estabilizador.

En las plaquetas también encontraremos factores de crecimiento que permiten que se de la reconstruccion
celular al ser liberados. En la membrana encontraremos proteinas responsables de los procesos de
adhesion, al igual que otros elementos responsables de la activacion del fibrindgeno.

Fibrindgeno

Se trata de una proteina plasmatica de gran peso molecular, que fluye en bajas concentraciones. Es
fundamental para los procesos de coagulacion, como ya se ha visto. Para que pueda ser transformado en
fibrina, debera ser estimulado por la trombina, que es una proteina sintetizada en el higado, que ha de
estar en la concentracion correcta para estimular la coagulacion.

La trombina no aparece como tal en sangre, sino que se trata de un precursor de ésta el que fluye, la
protrombina, que si resulta estimulada por ciertos factores dara lugar a la trombina. Ademas, haran falta
otras sustancias para la coagulacion, que seran:

Calcio

Es necesaria para el paso de protrombina a trombina. Existen sustancias anticoagulantes que son
descalcificantes, como podria ser el EDTA.

Vitamina K
Es necesaria para que el higado pueda formar la protrombina.

Los mecanismos que hacen que la protrombina pase a trombina van siempre asociados a procesos de
lesion vascular. Existen 2 vias diferentes.

Via extrinseca

Los factores que provocan la coagulacion son derivados de los mismos tejidos dafiados y de los tejidos
periféricos. De manera que, a causa de un traumatismo tisular se liberara tromboplastina tisular, que es
una proteina unida a fosfolipidos. Por reacciones diversas, esta proteina, en presencia de calcio
provocara el paso de protrombina a trombina.

Via intrinseca

Es debido a un traumatismo de la sangre. No es necesario que se produzca un traumatismo tisular para
que se de este tipo de coagulacion. Son debidos a los factores liberados a nivel de las plaquetas, de
manera que cuando aparece rugosidad en el medio, o bien al extraer la sangre del vaso, la plaqueta
reaccionara, liberando tromboplastinas, que provocaran el paso de protrombina a trombina.

Estas vias llevan a una activacion de la trombina, que sera la responsable de la activacion de la fibrina. El
fibrindgeno, al pasar a fibrina se acumula y se une al trombo blanco mediante enlaces covalentes, que van
adquiriendo rigidez gracias al factor estabilizador de la fibrina.
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Una vez reparado el vaso, el coagulo se va retrayendo, hasta desprenderse, momento en que habra un
proceso de fibrindlisis, que provocara la disolucion del coagulo. Este proceso esta promovido por el
plasminogeno activado o plasmina, cuya activacion viene dada por las células endoteliales.

Antitrombinas

Contrarrestan la accion de las trombinas. Pueden intervenir las o globulinas circulantes en el plasma.
Tienen dos funciones basicas.

Evitar que la accion coagulante se extienda por todo el vaso.

Frenar la accion de la trombina y la fibrina.
La heparina es una sustancia producida por las células hepaticas y por las células pulmonares, en general
por células de zonas por las que la sangre circula muy lentamente. Seria muy facil en esas zonas que se

produjese un coagulo, lo que es impedido por la heparina.

In vitro se usa la heparina como anticoagulante.
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MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE GASES

Los seres vivos obtienen oxigeno por la respiracion, lo transportan al

aparato respiratorio de cada célula donde serd consumido y se 0°C 12°C 25°C
producirad didéxido de carbono. Este didxido de carbono debera ser
llevado de nuevo al exterior. Los animales los podemos dividir de  Aire 209 200 192

manera basica en funcion del medio en que vivan, en funcion de si es
aire o si es agua. La cantidad de oxigeno variara en funcién de esto, Aguadulce 102 7,7 62
tal y como se observa en la tabla. Vemos que la temperatura afecta

relativamente poco en el medio aéreo, pero que  Agua salada 8 6,11 49
Aguasalada 1251 su efecto es mucho mayor en el agua, y mayor

en el agua salada. Vemos por lo tanto que la salinidad disminuye la solubilidad del
Agua dulce 981  oxigeno, al igual que el aumento de temperatura. Para obtener un litro de oxigeno,

un animal, a 0° C, requerira una cantidad determinada de medio, que dependera de
Aire 4,81 ecste, tal y como se observa en la tabla. Existen otras caracteristicas fisicas que

afectan a la distribucion de los gases. El oxigeno y el didxido de carbono difunden
mas rapido por el medio aéreo que por el medio acuatico, por lo que la transferencia de gases sera mas
facil en el medio aéreo. También intervendra en estos procesos la viscosidad del medio, para lo que se ha
de tener en cuenta que el agua es mas viscosa que el aire, por lo que genera mas resistencia al
movimiento. Una animal acuatico debera ejercer, por lo tanto, mas fuerza que uno aéreo para mover la
misma masa. En animales terrestres, como por ejemplo un mamifero, el gasto en moverse es entre un 1 y
un 2 % del gasto respiratorio, mientras que en animales acuaticos oscila entre el 10 y el 20.

La densidad diferente entre ambos medios también es importante para determinar la estructura del 6rgano
respiratorio, ya que al ser el aire menos denso, las estructuras deberan ser mas rigidas para evitar el
colapso, con camaras cerradas para evitar la desecacion de los tejidos.

Medio aéreo

El medio aéreo es mas homogéneo que el medio acuatico, en cuanto a la difusiéon de oxigeno y de didxido
de carbono, ya que difunden mas rapidamente que en el agua. Existen ademas mecanismos de conveccion
que equilibran una zona con otra. Las posibles variaciones de concentraciones de estos gases pueden ser
debidas a variaciones en la presion barométrica, ya que al disminuir la presion barométrica disminuira la
presion parcial de los gases. Esto puede representar un problema para especies que vivan a determinadas
alturas. Otro factor que nos podemos encontrar, de manera muy ocasional, es que podemos encontrar
animales que vivan en lugares cerrados, como cuevas o tuneles. Después de una tormenta, la presion de
oxigeno disminuira, con lo que los animales saldran de las cuevas.

Medio acuatico

No es tan homogéneo como el medio aéreo. Existiran movimientos de corriente, que homogeneizaran en
parte el medio, pero no sera total. Las capas superficiales del agua mantendran el equilibrio con el aire, en
la concentraciéon de oxigeno. En capas mas profundas encontramos que las corrientes no son tan fuertes,
por lo que la difusion y distribucion del oxigeno es peor, lo que puede llevar a la anoxia.
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A través del medio interno se da el transporte de oxigeno desde el medio externo hacia los tejidos,
mientras que el dioxido de carbono hace el recorrido contrario. A lo largo del intercambio, existen 2
procesos que se realizan tinicamente por difusion, que son el intercambio de oxigeno del medio externo al
medio interno y el didoxido de carbono que hace el recorrido inverso, del medio interno al medio externo.
Estos intercambios se dan a través de la membrana respiratoria de intercambio. Pero hay otros procesos
que permiten el transporte de gases, que es la conveccion. En los medios respiratorios encontraremos
difusién y/o conveccion. En los animales mas simples se dara exclusivamente difusion, mientras que en
animales mas complejos se deberd dar también conveccion, para que existan procesos de ventilacion.

Ventilacion

Se da ventilacion cuando un animal consigue que el medio respiratorio que utiliza presente corrientes de
conveccion, dentro de sus vias respiratorias. Normalmente implica también que el intercambio por
difusion es insuficiente para las necesidades del animal. Podemos distinguir entre:

Pasiva

Se da ventilacion pasiva cuando el animal no hace ningun esfuerzo para crear la corriente. Se da este
proceso en muchos invertebrados marinos, en los que la propia corriente marina actGa como
ventilacion.

Activa

Hablamos de ventilacion activa cuando el animal ha de invertir gasto metabdlico para generar la
corriente. Se da este proceso en muchos peces y mamiferos.

El transporte de los gases va desde los pulmones, de donde pasa a la circulacion mediante el transporte
entre el alveolo y la sangre. A través del sistema circulatorio llegara a los tejidos, donde el oxigeno pasara
al medio intercelular, que lo transferird después a las células. El diéxido de carbono realiza el recorrido
inverso. En muchos casos, el espesor de la membrana alveolar se ha reducido para favorecer el
intercambio de gases. En otros casos se aumenta la superficie alveolar, para que se de un intercambio mas
efectivo de gases entre los dos medios.

ESTRUCTURAS RESPIRATORIAS

Algunos animales pueden presentar respiracion cutdnea o bien a través del tegumento. Se trata de
intercambio de gases a través de la superficie del animal. Este sistema respiratorio solo es valido
exclusivamente en animales pequefios, mientras que en animales grandes puede presentarse como un
mecanismo de respiracion secundario. No se trata propiamente de una estructura respiratoria, sino mas
bien la falta de ellas. La respiracion cutdnea esta caracterizada por ser de animales con tegumento fino,
pequefio y no endurecido.

En algunos casos se pueden producir evaginaciones de tejidos muy vascularizados, que actuardn como
branquias. Existen 2 variantes, las branquias externas, que no estan protegidas, y las branquias internas,
que estan protegidas y que ademas permiten una respiracion mas eficaz. Las branquias son estructuras
muy adaptadas al medio acuatico.

Otro animales han desarrollado pulmones que les permiten respirar. Se trata de inveginaciones, de sacos
internos, muy vascularizados, con una pared muy fina. Es una estructura caracteristicamente aérea. Evita
las grandes pérdidas hidricas.

Otros animales tienen un conjunto de traqueas y traqueolas, que comunican el medio externo con el
interno. En este sistema, el medio circulatorio casi no interviene, ni como intermediario, ya que las
traqueas llegan directamente a los tejidos.
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RESPIRACION EN PECES

Poseen 4 arcos branquiales. Cada arco branquial tiene 2 filas de filamentos branquiales. En cada
filamento hay laminillas branquiales, que estian recorridas por vasos sanguineos, tanto aferentes como
eferentes. De estos vasos surgen capilares que recorren la ldmina. Es en los capilares donde se produce el
intercambio gaseoso.

El flujo de la sangre por los capilares va en direccion contraria a la direccion del agua alrededor de la
branquia. Esto origina un intercambio contracorriente, aumentando la capacidad de la sangre de extraer el
oxigeno del agua. Se provoca que el flujo de agua sea unidireccional fracias al movimiento sincrénico de
las bombas.

FASES DEL CICLO RESPIRATORIO DE LOS PECES

Cavidad Cavidad

En un primer paso se introduce el agua en la boca bu{:al Branquias °P®'*Y1a"
abierta, mientras las boca se expande, lo que origina I L{ /
una presion negativa que provoca que el agua pase a
las branquias, en direccion al opérculo. En un  Boca <
segundo paso se cierra la boca y se comprime la atﬂfﬂi\ < Opéreulo

. . , . cerrado
cavidad bucal, mientras el opérculo sigue en fase de J <
expansion, generando un efecto de succion del agua
de la cavidad bucal. En un siguiente paso se abre la
camara opercular y la cavidad bucal, provocando que
siga pasando agua de una cavidad a la otra. En el

Incremento

ultimo paso, la boca esta abierta y expandiéndose, lo
que provoca que la presion bucal descienda, lo que
podria provocar un retroceso del agua desde la
cavidad opercular a la bucal, que es muy pequeilo,
gracias a la forma del opérculo y de las branquias.

de volumen

!
Opérculo

Este es el inico momento en que la presion opercular s < > it

es mayor que la bucal. \

cerrada

Existen algunos peces que pueden tener respiracion
aérea. Pueden tener un ciclo de respiracion de manera
que través del tubo digestivo o a través de la vejiga
natatoria obtengan el oxigeno del aire. Existen otros
peces que tienen estructuras que recuerdan a los
pulmones de otros animales. Tienen también
branquias, de manera que utilizaran uno u otro sistema en funcion de las condiciones ambientales.

Disminucion
de volumen
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RESPIRACION TRAQUEAL

En la respiracion traqueal, las estructuras respiratorias alcanzan todos los 6rganos del cuerpo. El liquido
circulatorio no interviene en la distribucién gaseosa ni en el intercambio.

A través de los espirdculos se conecta el sistema con el exterior. Encontraremos tipicamente 1 — 12 pares,
tras los cuales se abrirdn unos conductos, que son las traqueas, que rdpidamente se ramifican en
traqueolas de menor tamafio, que siguen ramificandose, hasta llegar a formar conductos ciegos, capilares
traqueolares, con una pared muy fina, donde se producira el intercambio. En algunos animales podremos
encontrar lo que se conoce como sacos aéreos, que son estructuras en donde las traqueas vierten el aire. El
numero de traqueas que podemos encontrar dependen de la especie y del metabolismo del tejido. Una
célula no suele estar mas alejada de un capilar traqueal mas que 2 o 3 células. No se requiere por lo tanto
el sistema circulatorio.

En los animales mas pequefios, el aire podra entrar facilmente por difusion, pero en animales mayores
sera necesario desarrollar mecanismos de conveccion para fomentar la entrada de aire. En algunos
animales ciertos espiraculos se usan para la entrada de aire y otros para la salida.

En algunos tejidos de ciertas especies, los extremos terminales de las traqueolas estan llenos de un liquido
cuando el animal estd en reposo. Cuando realizan un esfuerzo, o bien son expuestos a ambientes pobres
en oxigeno, la cantidad de liquido disminuye, permitiendo que el gas pueda penetrar mas en la traqueola.
Esto facilita el intercambio de gases entre los tejidos y el medio externo, ya que es mas sencillo por los
gases difundir por un medio aéreo que por uno acuatico. En general se cree que el grado de contenido
liquido de las traqueolas presenta un balance entre las fuerzas de capilaridad, que propiciarian un aumento
de la entrada del agua, y las fuerzas de las células y de los liquidos intracelulares, que restringirian la
entrada de agua en la traqueola.

Muchos insectos tienen la capacidad de abrir o cerrar los espiraculos en funcion del metabolismo, de
manera que a mayor metabolismo, mas espiraculos estaran abiertos. También dependera de la humedad
relativa del ambiente, ya que por los espiraculos se puede perder agua.

Algunas pupas de insectos presentan procesos de respiracion discontinua. Mantienen los espiraculos
cerrados y después los abren liberando una elevada cantidad de CO,. Después vuelven a cerrarlos hasta
que se acumule una cantidad elevada de CO,, momento en que volverdn a abrir. Esto representa un ahorro
hidrico importante. El oxigeno puede difundir aun con los espiraculos cerrados, mientras que el CO, no
puede.

Hay insectos que estan adaptados a vivir respirando en el medio aéreo, ain viviendo en el agua, por lo
que se pueden encontrar muchas adaptaciones. La mayoria de los espiraculos permaneceran cerrados,
exceptuando algunos, que estaran en zonas que el animal podra mantener fuera del agua. Estos
espiraculos estan rodeados por sustancias hidrofobas, lo que no solo impide que entre el agua, sino que
ademas permite que se forme una burbuja de aire en la entrada, con lo que el animal podra respirar
facilmente. El animal ira consumiendo el oxigeno de la burbuja y liberara CO, de nuevo a ella. A medida
que baje la concentracion de oxigeno en la burbuja, el oxigeno del agua penetrara en la burbuja.
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LA FUNCION PULMONAR DE LOS VERTEBRADOS

Se trata de estructuras respiratorias invaginadas. Son sacos internos muy finos, con escasa separacion
entre el aire y los tejidos vasculares.

Existen diferentes niveles de complejidad en los pulmones. Cada vez se produce una mayor
compartimentacion, con lo que aumenta la superficie interna de intercambio. Hay una tendencia a la
especializacion de la ventilacion, de manera que podemos encontrar pulmones ventilados y otros no
ventilados. Existe una tendencia a una mayor vascularizacion, ya que cuanto mas vascularizado esté el
tejido, mas intercambio habra.

El pulmén mas simple que podemos encontrar es el pulmén tipico de un anfibio. El aire entra en la
cavidad bucal, que al cerrarse y comprimirse lo impulsara hacia los pulmones. Los pulmones se cerraran
mientras se hace el intercambio con la glotis. Finalmente se abre de nuevo la glotis, y se expulsa el aire de
los pulmones. Tanto pulmones como boca y faringe estan muy irrigados, ya que es alli donde se produce
el intercambio. En anfibios podemos encontrar también respiracién branquial en algunas etapas del
desarrollo, asi como respiracion cutanea, si bien esta no es muy importante.

En los reptiles encontramos ya pulmones con bronquios que recuerdan a los de los mamiferos. La parte
superior estd mas vascularizada. Algunos reptiles como algunas tortugas tienen la cavidad bucal muy
irrigada, lo que les permite extraer oxigeno del agua cuando estan sumergidos. Otros reptiles tienen una
gran capacidad de apnea, lo que les permite sobrevivir largos periodos de tiempo sin respirar.

En mamiferos encontramos los pulmones mas amplios. Hay sucesivas ramificaciones, de manera que de
bronquios pasamos a bronquiolos y de éstos a sacos alveolares. La parte final es la zona respiratoria,
donde se da el intercambio de gases El pulmén esta caracterizado porque el intercambio de gases se da en
dos fases, siguiendo el modelo de reflujo, diferente de lo visto en branquias, donde era unidireccional. La
separacion entre el vaso y el saco alveolar se ha reducido desde los 4 um que podiamos encontrar en
anfibios, a 0,2 — 0,6 um en mamiferos, pasando por 1um en reptiles.

Una de las consecuencias de este modelo de pulmon es que el aire que entra con cada ciclo se mezcla con
el aire remanente en el pulmon de ciclos anteriores, de manera que el pulmon mantiene su volumen. El
volumen de aire que se introduce en cada ciclo respiratorio es de unos 0,5 1, en condiciones normales de
reposo. Esto se conoce como volumen corriente. Estos 0,5 1 se mezclan con 2,4 1 restantes de ciclos
anteriores. El volumen corriente se puede variar en funcion de las necesidades de cada momento. En una
situacion de actividad, aumentara el metabolismo, lo que provocard que debamos introducir una mayor
cantidad de aire en el interior del pulmén para conseguir oxigeno, por lo que expandiremos mas los
pulmones. Esto se conoce como volumen de reserva inspiratorio.

También se puede forzar la espiracion, expulsando mas aire, con lo que tenemos lo que se conoce como
volumen de reserva expiratorio. Asi se aumentara el volumen que entrara en la siguiente inspiracion.
Sumando ambas magnitudes tenemos lo que se conoce como capacidad vital. Expirando e inspirando al
maximo, tenemos lo que se conoce como capacidad maxima total.

Aun asi siempre habra en los pulmones como minimo un remanente de 1,2 I que no se podra expulsar. En
el hombre la frecuencia respiratoria normal, el nimero de ciclos por minuto es de unos 12. Por lo tanto en
un minuto pasan aproximadamente 61 por los pulmones.

El coeficiente de utilizacion del aire que entra en los pulmones es de un 33%, de manera que solo se
retiene una tercera parte del oxigeno que entra. Pero este valor es todavia mas bajo, ya que de los 0,5 1
que entran en unos pulmones en reposo, tan solo 2/3 entraran en la estructura alveolar, mientras que el
terceio restante se queda mas arriba. Asi que solo llegan 0,35 1, de manera que la utilizaciéon queda
reducida al 21%. Este porcentaje, comparado con los peces es muy bajo, ya que éstos pueden llegar a
tener eficiencias del 81%.
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Los animales pequefios, para poder mantener las tasas metabdlicas que poseen han de recibir mas
oxigeno, pero sus pulmones son mas pequenos, por lo que necesitardn

frecuencias respiratorias mucho mayores. El didmetro alveolar FR Diametro alveolar
también varia, ya que cuando menor sea el alveolo, mayor sera su

numero y su superficie relativa. Hombre 12 200 pm
MECANICA RESPIRATORIA Raton 100 47um

Consta de dos fases: inspiracion y espiracion.

Los pulmones de los mamiferos son sacos elasticos multicamerales suspendidos en el interior de la
cavidad pelural y abiertos al exterior por un unico tu7bo, la traquea. Las paredes de la cavidad pelural,
denominada también toracica, estan formadas por las costillas y el diafragma. Los pulmones llenan la
mayor parte de la caja toracica, dejando un espacio pleural de pequefio volumen entre los pulmones y la
pared de la caja toracica. Este espacio estd herméticamente cerrado y lleno de liquido. El liquido de la
cavidad pleural proporciona una conexion flexible y lubrificada entre la superficie externa del pulmon y
la pared del torax. Los liquidos son esencialmente incrompresibles, por ello, cando la caja toracica cambia
de volumen, también lo haran los pulmones, al estar llenos de gas.

Durante la respiracion normal, la caja toracica se expande y contrae mediante la accion de una serie de
musculos esqueléticos: el diafragma y los muisculos intercostales internos y externos. Las contracciones
de estos musculos estan determinadas por la actividad de motoneuronas controladas por el centro
respiratorio situado en el bulbo raquideo. El volumen del térax aumenta cuando se elevan las costillas y
se mueven hacia fuera por la contraccion de los musculos intercostales externos y por la contraccion del
diafragma. Las contracciones del diafragma contribuyen a mas de las dos terceras parte del incremento
del volumen pulmonar. El aumento del volumen toracico reduce la presion alveolar y el aire penetra en
los pulmones. La relajacion del diafragma y de los musculos intercostales externos reduce el volumen
toracico, elevando la presion alveolar y forzando al aire a salir de los pulmones. Durante la respiracion
sosegada, el volumen pulmonar entre los ciclos respiratorios tiene un valor intermedio Vg, con el cual las
presiones alveolar y ambiental son iguales. Bajo estas condiciones la espiracion es, con frecuencia, pasiva
debido simplemente a la relajacion del diafragma y de los musculos intercostales externos. Con un
aumento del volumen corriente, la espiracion pasa a ser activa, debido a las contracciones de los musculos
intercostales internos, que reducen aiin mas el volumen toracico, hasta que es inferior a Vy al final de la
espiracion.

EL PULMON DE LAS AVES

Tiene unas caracteristicas diferentes. Poseen
una traquea que se abre al exterior, que se
ramifica en bronquios primarios. De este
salen los bronquios secundarios, de los que
hay dos tipos, los anteriores y los ==
posteriores. Estos bronquios son mas finos.
Finalmente hay unos bronquios terciarios,
mas finos, que unen los dos tipos de
secundarios, que es donde se produce el
intercambio. También intervienen los sacos
aéreos, que ocupan una buena parte del
volumen del animal. En la imagen de la
derecha podemos apreciar la distribucion de

SACO INTERCLAVICULAR

SACO TORACIGO ANTERIOR

SANGHE VENOSA SANGHE ARTERIAL

los sacos aéreos. Los bronquios terciarios o parabronquios serian
el equivalente de los alveolos en los mamiferos. Los sacos aéreos
van cambiando de volumen entre inspiracion y espiracion.
Durante la inspiracion se expanden y hacen que entre aire en
ellos. En la pagina siguiente podemos apreciar el proceso de
respiracion.
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Las diferencias entre el pulmon de un ave y el pulmoén de un mamifero son las siguientes.

El pulmén de las aves es mas rigido, por lo que son los sacos aéreos los que generan el movimiento del
aire.

Durante inspiracion y espiracion, hay un flujo de aire por las zonas de intercambio gaseoso.
Se tata de un sistema de flujo unidireccional, mucho mas eficiente que el empleado en mamiferos. Se ha

comprobado que posiblemente gracias a esto las aves pueden vivir mejor a menores presiones de oxigeno
que los mamiferos.
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EL. TRANSPORTE DE O, Y CO, EN LOS TEJIDOS
CORPORALES

Existe una correlacion entre la necesidad de oxigeno de un tejido y el transporte de oxigeno a ese tejido.
El transporte de oxigeno es lo que mas ha condicionado el desarrollo del sistema respiratorio. Los
pigmentos respiratorios son los responsables del 98% del transporte de oxigeno.

CARACTERISTICAS DE LOS PIGMENTOS RESPIRATORIOS

Son moléculas capaces de combinarse reversiblemente con el oxigeno, ya que son solo transportadores.
Existen otras sustancias capaces de unirse al oxigeno, pero de forma irreversible, por lo que no podrian
ser consideradas pigmentos

La mayor parte de los animales, vertebrados, presentan estos pigmentos. Existen, no obstante,
excepciones, como una familia de peces que viven en el océano artico, ya que tienen la sangre
transparente. La explicacion a esta particularidad radica en el hecho de que debido a vivir en un ambiente
tan frio, en el agua el oxigeno tiene una muy elevada solubilidad y el propio medio interno puede
transportarlo. Fuera de esa temperatura moririan.

Pigmentos respiratorios

Hemoglobina
Adopta una coloracion rojiza al combinarse con oxigeno. Es el mas estudiado y conocido. Esta ubicado
en corpusculos o bien en células, como pueden ser los eritrocitos. También hay hemglobinas en
invertebrados, que estan disueltas en el plasma.

Hemocianina

Adquiere una coloracion azul con oxigeno. Se encuentra disuelta en plasma o linfa. Es tipica de
moluscos y crustaceos.

Cluoroclorina

Adquiere una tonalidad verdosa al combinarse con oxigeno. Es propia del plasma de los anélidos.
Hemeritrina

Adquiere una coloracion rojiza. Esta en las células de los anélidos.
Hemoglobina

Se han descritos algunas clases de hemoglobinas incluso en protozoos. Se ha descrito hemoglobina en
casi todos los grupos zooldgicos.

La hemoglobina es una cromoproteina, constituida por una grupo prostético y 4 grupos pirrol unidos a un
atomo ferroso (Fe’"), todo unido a una cadena proteica. La cadena proteica es la parte mas variable de la
hemoglobina, ya que cada especic tiene la o las cadenas propias. La hemoglobina basica es la
monomeérica, que es la que podemos encontrar en peces. En la mayoria de los vertebrados observamos
que se trata de un tetramero, por lo que se podra unir a 4 moléculas de oxigeno. Existen otras proteinas
poliméricas, con mas de 4 cadenas.

Posiblemente el sistema de los vertebrados sea casi Optimo, ya que la hemoglobina viaja en el interior de
los eritrocitos, evitando que se filtren. Ademas se crea una presion osmotica muy alta para que tenga una
mejor interaccion con el oxigeno.

82



Fisiologia animal

Al combinarse la hemoglobina se producird una oxigenacion. Existen dos formas de la hemoglobina, la
forma oxigenada y la desoxigenada. Normalmente no se producen oxidaciones. El Fe*" no pasa a Fe’".
Pero en ciertas condiciones patologicas si se podria producir, momento en que se formara
metahemoglobina. La metahemoglobina no es funcional. En individuos fumadores encontraremos una
cierta cantidad circulante.

Cada especie tiene su propia hemobglobina, y ademas, algunas especies pueden tener varias, como la
especie humana. La hemoglobina puede mutar, dando lugar a otras moléculas que pueden ser menos
eficaces, como en el caso de la anemia falciforme, donde varia solo un AA, o bien dar lugar a moléculas
totalmente inttiles. Los hemoglobinas de diferentes animales tienen diferentes afinidades por el oxigeno.
En el hombre encontramos una variacion en la hemoglobina a nivel de desarrollo, ya que encontramos un
tipo de hemoglobina fetal y otro en el individuo adulto. Varian principalmente en la afinidad por el
oxigeno.

A una determinada presion de oxigeno la hemoglobina se satura al 100%. La sangre se satura de oxigeno
en los pulmones, donde la presion es elevada, y fluird oxigenada hacia los tejidos. Cuanto mayor sea el
consumo de oxigeno por el tejido menor serd la presion de oxigeno, lo que provocara que se desprenda
mas oxigeno de la sangre. De esta manera se va autorregulando el aporte de oxigeno a los tejidos.

Hemos hablado hasta el momento de afinidad, pero sin definir este concepto. La afinidad es la avidez con
la que un pigmento respiratorio se une al oxigeno. Una forma de cuantificar la afinidad es la Psy. La P54 es
la presion de oxigeno a la que la sangre esta saturada al 50%. En el hombre la Ps, es de 27mm Hg. La
sangre fetal tiene mas afinidad por el oxigeno que la materna. Cuanto mas alta la Psy menor afinidad, y
viceversa. La mioglobina tiene mas afinidad por el oxigeno que la hemoglobina.

La hemoglobina posee dos estructuras. La estructura T se da cuando la hemoglobina tiene poca afinidad
por el oxigeno, mientras que en la estructura K, la afinidad de la molécula es mayor, lo que permite que se
unan las moléculas de oxigeno. A presiones de oxigeno bajas la estructura principal es la T. Cuando se
une el oxigeno pasa a la estructura K. Cuando todos los grupos hemo estan saturados se vuelve de nuevo
a la forma T. Esto explica la forma tipica de una curva de afinidad de la hemoglobina, ya que al ir
avanzando en el tiempo, se van saturando los grupos.

La mioglobina es un pigmento tisular, cuya funcién no acaba de estar del todo clara. Existen varias
hipotesis. Algunos autores piensan que puede ser un pigmento de reserva, mientras que otros consideran
que puede presentar funcionalidad al pasar del estado de reposo al de actividad, moemtno en que su
actividad podria permitir al musculo realizar mayor actividad.

Efecto Bohr

Establece una relacion entre el oxigeno y los pigmentos respiratorios. Bohr fue un cientifico del
siglo XIX — XX que observo que al exponer a la hemoglobina a pH 4cido, al aumentar la concentracion
de CO,, disminuia su afinidad por el oxigeno, aumentando el Ps,. Este efecto tiene consecuencias
importantes sobre el ciclo respiratorio. La sangre al llegar a los pulmones se desprende del dioxido de
carbono y se carga de oxigeno, lo que implica que la sangre arterial tenga un pH mas alcalino que la
venosa. La sangre con mayor afinidad por el oxigeno esta en los pulmones por lo tanto.

Al pasar de una alta afinidad a una baja se permite una mejor descarga de oxigeno, a medida que la sangre
va avanzando, ya que cada vez tiene mas didxido de carbono. Este proceso se da también en la carga,
pero de manera menos acusada.
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Efecto de la temperatura

A medida que aumenta la temperatura disminuye la afinidad por el oxigeno. Normalmente altas
temperaturas van asociadas a metabolismos elevados, lo que implica que en tejidos donde sea necesario
mucho oxigeno, la sangre tendra menos afinidad por él, por lo que sera mas sencillo que se desprenda de
él.

Efecto de los fosfatos

Al aumentar la cantidad de fosfatos en sangre disminuye la afinidad por el oxigeno. En determinadas
circunstancias, como en el caso de algunas anemias, la sangre lleva mas fosfatos, lo que implica que atin
llevando menos oxigeno se desprendera de ¢l mas facilmente. Por lo tanto el resultado quedard mas o
menos equilibrado.

También a determinadas alturas puede aumentar la concentracion de fosfatos en sangre, como adaptacion
a la altitud, ya que la presion de oxigeno sera menor, por lo que asi llegard mas oxigeno a los tejidos.

Efecto Root

Se da en peces, en animales cuya sangre se acidifica, ya que asi disminuye la capacidad total de transporte
de oxigeno.

TRANSPORTE DE CO;

Se suelen representar curvas donde se ve que la cantidad de CO, en un medio aumenta a medida que
aumenta la presion de este gas. Pueden existir diferencias entre diferentes especies, ya que hay sangres
con mayor capacidad de transporte de dioxido de carbono que otras. La sangre suele tener mayor
capacidad de transportar CO, que el agua y otras sustancias.

CO, +H,0 - H,CO, - HCO; +H"
1. Anhidrido carbonico  2.4acido carbonico 3. Bicarbonato

A una presion de CO, de 40 mm Hg, un 97,5 del C estaria en las formas 1 y 2, y el 2, 5 restante en la 3. El
pH seria aproximadamente de 5,5.

En la sangre la capacidad de transporte es mucho mayor. En sangre, la mayor parte del C viaja en forma
de bicarbonato. El pH de la sangre es aproximadamente 7.

En la sangre encontramos tamponadores, amortiguadores, que son de proteinas plasmaticas, que con sus
grupos aminos pueden neutralizar los hidrogeniones. Ademas encontramos iones fosfato en sangre. La
hemoglobina tiene ademas otra sustancia, llamada Im, que actia como tamponadora.

A nivel global ocurre lo siguiente. El1 CO, pasa a la sangre y se hidrata, pasando a forma de bicarbonato.
Los protones seran tamponados por las diferentes sustancias. Gracias a la presencia de la anhidrasa
carbonica, la velocidad de esta reaccion es 1000 veces superior en el eritrocito. Sale por lo tanto el
bicarbonato al plasma, en un antiporte de cloruro, para contrarrestar la carga. Asi también se tamponan
protones. Al mismo tiempo la hemoglobina se desoxigena, aumentando asi su capacidad de tamponar y
retener CO,. En el alveolo, al entrar el oxigeno se fuerza a la hemoglobina a soltar el diéxido de carbono.
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Efecto Haldane

La capacidad de la sangre de transportar CO, depende de su grado de oxigenacion. Una sangre totalmente
oxigenada transporta menos dioxido de carbono que una forma desoxigenada. La sangre arterial siempre
lleva una determinada cantidad de didéxido de carbono que no se podra liberar en los pulmones. El efecto
Haldane impide que el pH cambie mucho, con lo que se evitan las tensiones tan altas que serian
necesarias.

Cco,

Se trata de un metabolito muy acido, que se crea en elevadas cantidades en la mayoria de los tejidos.
Debido a su acidez y su cantidad es muy importante transportarlo rapidamente. Si se acumulase CO, en la
sangre el organismos sufrira una acidosis, mientras que si se trata de un eliminacion excesiva padecera
una alcalosis. En ambos casos seria fatal para el individuo, por lo que se ha de retener el dioxido de
carbono en la cantidad adecuada para regular el pH sanguineo, dentro de un rango mas o menos
constante. Existen 3 mecanismos para regular la concentracion de dioxido de carbono en la sangre, que
actuaran en el orden mostrado, segun la rapidez de actuacion.

Tampones sanguineos
Estos mecanismos ya se han comentado anteriormente.
Mecanismos respiratorios

Un organismo es capaz de aumentar o disminuir la eliminacién de CO, por hiper- o hipoventilaciones.
De esta manera podemos controlar la cantidad de CO,, ya que la capacidad tamponadora tiene limites.

Sistema renal

Puede actuar sobre metabolitos no volatiles. Puede favorecer la eliminacion de acido o base, seglin sea
necesario en ese momento.

REGULACION DE LA RESPIRACION

Mediante este proceso podemos regular la cantidad de oxigeno y de didxido de carbono. El sistema
nervioso dispone de una serie de centros que controla la actividad respiratoria, situados en el puente y en
el bulbo raquideo. En el puente tenemos el nicleo parabranquial. En el bulbo tenemos dos zonas. Por un
lado tenemos el grupo respiratorio dorsal, encargado principalmente de la inspiracion, constituido por un
solo nticleo, el nucleo del tracto solitario. Por otro lado tenemos el grupo respiratorio ventral, encargado
de la espiracion, constituido por dos nucleos. Las dos zonas tienen procesos de inhibicion cruzada entre
ellas. Existe tanto control voluntario como control involuntario.
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ALIMENTACION

Existen organismos autotrofos, que podriamos clasificar entre fotoautdtrofos y los quimiosintéticos, que
oxidan materia inorganica, que no requieren alimentarse para sobrevivir. Pero estos no son los animales
que nos interesan, ya que la inmensa mayoria de los animales son heterétrofos, es decir, oxidan materia
organica para sobrevivir. Todos los animales tienen unos requerimientos nutricionales para sobrevivir,
como ya se vio al inicio del tema de metabolismo.
El proceso de alimentacion se puede dividir en una serie de etapas que son:

Captacion del alimento

Transporte y almacenamiento

Digestion mecanica, quimica y/o enzimatica

Absorcion de nutrientes

Eliminacion de residuos
Podemos clasificar a los animales en funcion de la alimentacion, de lo que comen. Podemos distinguir la
alimentacion no selectiva, practicada principalmente por animales filtradores, y la alimentacion selectiva,
practicad por los demas. El tipo de alimentacion puede favorecer la aparicion de enzimas digestivos muy
especificos en el animal, como en el caso de las celulasas, quitinasas,.... En estos dos casos se trata de
bacterias que viven junto con los rumiantes y protozoos que viven en el interior de termitas,
respectivamente.
Podemos distinguir una serie de diferencias en funcion del tipo de alimentos que capta el animal.

Fluidos

Se trata de animales que pueden seleccionar los alimentos que ingieren. Son normalmente organismos
acuaticos, tanto marinos como de agua dulce.

Microfagos

Ingieren pequefias particulas en suspension. Pueden ingerir estas particulas mediante mucus al que se
adheriran, sistemas filtradores,....

Macrofagos
Su dieta consiste en particulas de mayor tamafio. Emplean diferentes sistemas de aprensiéon para

capturarlas. El alimento puede ser ya disgregado mecanicamente en esta etapa, mediante un proceso de
masticacion.
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Veamos ahora la digestion, que consiste en la hidrélisis de los alimentos. Distinguimos dos tipos.
Intracelular

Se produce la digestion en el interior de la célula. No hay secrecion de agentes hidroliticos al medio
exterior.

Extracelular

Implica la secrecion de agentes hidroliticos al exterior. Este tipo de digestion no tiene porque ser
totalmente en el exterior de la célula, sino que puede ser mixta entre interior y exterior.

En principio se puede dar totalmente externa al cuerpo, con la secrecion de agentes digestivos al
exterior del organismo, pero también se puede dar la formacion de tubos digestivos, que implicaran que
no sera externa al organismo. En el caso de que aparezcan tubos digestivos, como en la mayoria de
animales, se puede dar un tratamiento secuencial al alimento, lo que implica una diferenciacion de las
zonas.

En vertebrados se da digestion a nivel bucofaringeo, a nivel gastrico y a nivel intestinal. Existen glandulas
anexas al tubo digestivo que van segregando productos quimicos que pueden afectar a la digestion. Estas
glandulas son pancreas e higado.

En primer lugar al alimento se le da un tratamiento mecanico, consistente en procesos de fragmentacion,
lubrificacion, transporte y mezcla. En el proceso de fragmentacion, el alimento captado puede ser
masticado, como en el caso de los mamiferos o no ser masticado. En algunos invertebrados se pueden dar
también procesos de fragmentacion. Incluso puede darse fragmentacion de los alimentos interna.

El reflejo de transporte y de mezcla es un proceso muy complejo, que tiene asociados 5 pares craneales.
Se da una vez el alimento penetra en el es6fago, donde es transportado por la contraccion de los misculos
lisos que rodean el conducto. Dependiendo del grupo podra darse el transporte por cilio o por impulso de
musculos. Esto esta regulado mediante el sistema nervioso auténomo. El sistema parasimpatico segregara
acetilcolina, que estimulara el proceso, mientras que el simpatico tendra los dos receptores o y B, que
presentaran estimulacion positiva y negativa, respectivamente. Los movimientos del eséfago pueden ser
de tres tipos. Los movimientos peristalticos impulsaran el alimento a lo largo del tubo. Los movimientos
de segmentacion y pendulares provocaran la mezcla de los alimentos.

Se inicia también un proceso de digestion quimica. En la boca actiian 3 glandulas salivares que son las
parotidas, las submaxilares y las sublinguales. Estas glandulas segregan sustancias que tienen efectos
bacteriostaticos, tienen efectos lubrificantes, generan un pH alcalino, protegiendo asi los dientes. Ademas
inician la digestion de los alimentos, mediante la amilasa salivar. La secrecion salivar esta controlada por
el sistema nervioso autdnomo, por ambos sistemas, el simpatico y el parasimpatico.

Una vez ha pasado por el esofago, el alimento llega al estomago, que tiene una funcién principal de
almacenamiento. En el estdmago se secreta una solucion acida, lo que implicara una acidificacion del
alimento, ademas de tener efectos bactericidas. En el estdbmago también hay un efecto hidrolitico. La
regulacion del sistema digestivo a este nivel es tanto nerviosa como endocrina. En el estomago
encontramos diferentes células, que son:

Células principales:  Secrecion de pepsindgeno, que pasara a pepsina a pH acido.

Células parietales: Secrecion de HCl y del factor intrinseco.

Células caliciformes: Segregan un mucus alcalino.

Células G: Segregan gastrina.
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Normalmente los enzimas géstricos son secretados en formas inactivas, como medida de seguridad para la
célula. Se activan una vez se ha secretado, a determinado pH o determinadas circunstancias. La mucosa
alcalina protege las células del estomago del pH acido del estomago. La funcion de la gastrina es la de
estimula la secrecion acida. El factor intrinseco se unird a la vitamina By,, permitiendo asi que la vitamina
sea absorbida a nivel intestinal. Los nutrientes que se absorban a nivel bucal, normalmente muy pocos no
pasaran por el higado, ya que la vascularizacion
bucal no pasa por alli. Los nutrientes que se
absorben a nivel intestinal si pasaran por el
higado.

Como ya hemos dicho, existe regulacion a nivel
nervioso y endocrino. A nivel cefalico hay sintesis
de acetilcolina que actia sobre receptores
muscarinicos. A nivel gastrico, existe secrecion de
gastrina, que estimula la secrecion del estdmago,
asi como una mayor sintesis de Ach. A nivel
intestinal también podemos encontrar regulacion,
ya que los elementos que llegan al intestino
pueden inhibir la secrecion gastrica. Se podran
secretar hormonas que inhibirdn la secrecion
gastrica, como la secretina, la GIP (Gastric
inhibitor protein),... A nivel del intestino se
producen otras secreciones, como pueden ser las
secreciones hepaticas, las secreciones
pancredticas y las intestinales, de nuevo con HCO,
regulacion nerviosa y endocrina.

Mucosa

En primer lugar, en el pancreas, se liberan

electroltios, carbonato y agua. La principal funcién de esto es la de neutralizar el pH acido del estomago.
Ademas se liberaran también algunos compuestos como pueden ser endopeptidasas, como el tripsiongeo,
que en presencia de enteroquinas pasara a tripsina que actuara sobre el quimiotripsinégeno, pasandolo a
quimiotripsina. Se liberaran también carboxipeptidasas, amilasa pancreatica y lipasa pancreatica. El
control de la secrecion pancreatica es intestinal principalmente.

El higado libera la bilis, compuesta por acidos biliares. Ademas también secreta colesterol y bilirrubina,
aparte de electrolitos como agua y carbonato, con lo que el pH pasa a ser cercano a 8. En el intestino se
produce también secrecion, mediante las siguientes células.

Glandulas de Brunner: Amilasa, peptidasas, mucina carbonato
Células caliciformes: ~ Mucus alcalino
Células endocrinas: Secretina, CCK, enteroglucagon,...
Enterocitos: Terminan la digestion intestinal.
Una vez se ha producido la digestion, se pasa a los procesos de absorcion, de los que podemos diferenciar
dos tipos basicos.
Transcelular: A través del interior de los enterocitos.
Paracelular: A través de los espacios entre los enterocitos.
Los mecanismos de entrada de los distintos componentes son los tipicos, ya sea por difusiéon o por
transportadores especificos. El agua puede pasar facilmente a través de la membrana, pudiendo pasar a
través de los poros, como las aquaporinas. L a entrada de los iones sera dependiente de la concentracion y
en muchos casos mediante transportadores. La zona de los microvilli es abundante en disacaridos, lo que
provoca que si se transforman en monosacdridos pasen facilmente al interior, ya sea por difusion
facilitada o por transporte activo. Los lipidos pueden entrar facilmente en el interior de las células, donde

formar quilomicrones, que podran pasar a la linfa, o bien a la sangre si son AG de cadena corta. Los
aminoacidos podran pasar a la sangre mediante transportadores dependientes de sodio.

88



Fisiologia animal

La mayor parte de las sustancias
energéticas se absorben a nivel del
intestino delgado, quedando para el
intestino grueso la absorcion de agua y
el intercambio i6nico. En la imagen de
la derecha podemos observar los
procesos de absorcion.
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LA EXCRECION DE LOS PRODUCTOS NITROGENADOS

La eliminacion y degradacion del nitrogeno presentan diversos inconvenientes, pero es basica para la vida
del individuo. El nitrégeno provendra del catabolismo proteico, del cual quedard como producto final
amoniaco, que formard NHy, que podra ser transformado o bien en urea o bien en 4cido urico. Parte del
nitrégeno vendra también de la degradacion de los 4cidos nucleicos. Existen varias formas de eliminar
nitrogeno, que dependeran del tipo de animal.

N eliminado en forma de Toxicidad Pérdida de agua
Amoniotélicos Amonio (1N) Muy tdxico. 90
Ureotélicos Urea (2N) Algo toxico. 15
Uricotélicos  Acido urico (4N) No toxico, pero no soluble. 1

Los animales amoniotélicos deberan emplear un gran volumen de agua para deshacerse de este
compuesto- La urea requerira un gasto menor de agua, mientras que el acido Urico no requerira casi agua.
Algunos animales son capaces de emplear la urea para la regulacion osmotica, como por ejemplo los
elasmobranquios y algin anfibio terrestre.

Animales amoniotélicos

Son invertebrados acuaticos y peces teleostios (en este caso también habra urea). También se da en la
fase acuatica de los anfibios. Son animales en los que el amonio difundira facilmente en el medio.

Animales ureotélicos

Entran dentro de este grupo los elasmobranquios, a los que la urea les permite regular la presion
osmotica. Los mamieros son animales ureotélicos, al igual que los anfibios.

Animales uricotélicos
Los insectos forman acido urico, que podra ser excretado, o bien podra ser almacenado en depoésitos que

tenga el animal con tal fin. Se puede dar también en gasterépodos, reptiles y aves. En algunos anfibios
también se puede dar.
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ORGANOS Y TIPOS DE EXCRECION

Del organismo se han de eliminar agua, iones, productos nitrogenados y restos de alimentos. Existen
diferentes métodos para realizar la excrecion.

Superficie corporal

En algunos animales se puede producir eliminaciéon de muchos sustratos a través de la superficie
corporal. Puede haber algun tipo de restriccion.

Superficie respiratoria
En las branquias de los peces se pueden excretar en ocasiones iones monovalente.
Organos especializados en el equilibrio osmético

Existen drganos especializados en mantener el equilibrio osmotico, que estan presentes sobre todo en
organismos que viven en zonas hiperosmoticas. Se las denomina glandulas de sal.

Vias digestivas

Se pueden eliminar también algunos componentes a través de la via digestiva, pero seran necesarias
estructuras especiales como los tubulos de Malpighi de los insectos.

Organos nefridianos

Se dan en invertebrados, son invaginaciones de la superficie. Existen de dos tipos, los protonefridios,
que son caracteristicos de animales acelomados, y los metanefridios, que son caracteristicos por
desembocar en la cavidad celomica.

Organos renales
Son caracteristicos de vertebrados.

Los mecanismos que se emplean para esto son principalmente fisicos. En primer lugar se dan una serie de
mecanismos de conveccion, de la sangre y de los liquidos corporales, que seran filtrados. Los procesos
varian segun el grupo.

Existen dos tipos, secrecion, propia de invertebrados, con los insectos y los tubulos de Malpighi, y los
protonefridios. En contraposicion a esto encontramos los procesos de filtracion, que constan de una
secuencia de reabsorcion y de secrecion. Este segundo tipo de sistema es propio de los vertebrados,
aunque también lo podemos encontrar en anélidos, moluscos, y crusticeos, que tienen metanefridios. En
algunos casos también podriamos encontrar algiin protonefridio realizando este proceso.

Encontramos una capsula, donde se va filtrando el liquido interno. En los vertebrados el 6rgano filtrador
es el glomérulo, mientras que en otros organismos podria ser la membrana pericardica. La funcion bésica
de esto es la detoxificar el medio. Ademas, las sustancias de bajo peso molecular se separan facilmente.
En muchos casos puede ser necesario que las sustancias sean absorbidas mediante transporte activa. Los
rifiones de secrecion simple son mas sencillos, por lo que las sustancias llegaran al tubo o por transporte
activo o por difusion ,de manera que es menos costoso energéticamente.
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RINON DE UN VERTEBRADO

La unidad basica funcional son las nefronas. Tienen un sistema de filtracion por un sistema de alta
presion, que se hace en la circulacion arterial y tiene lugar en el glomérulo. El resultado de la filtracion
sera la formacion de un liquido preurinario. En organismos aglomerulares no encontraremos ni
glomérulos ni arterias en el rifidn, sino que serd un sistema a partir de sangre venosa. El tamafio del
glomérulo dependera de la cantidad de plasma filtrado. Los glomérulos seran mas grandes en organismos
con una mayor necesidad de filtrado de agua. En los peces teleostios el glomérulo es pequefio, al igual
que en reptiles. En mamiferos y aves el glomérulo también es pequefio. El tamafio del glomérulo muestra
la adaptacion del organismo a vivir sin agua.

Una vez salimos del glomérulo, llegamos al tibulo proximal. Una vez pasada esta zona llegamos a la
zona que se conoce como asa de Henle, para pasar después al tiibulo distal. La zona mas activa a nivel de
absorcion es la proximal. El tibulo distal desemboca en los tibulos colectores, que desemboca en un
tubulo colector comn, que es la uretra. El tamafio del asa de Henle depende de la disponibilidad de agua,
ya que es en esa zona donde se reabsorbe el agua. Individuos con adaptaciones para vivir con poco agua
tendran el asa corta. En el tibulo proximal se absorben AA, glucosa, iones e incluso acido trico. La
reabscorcion de agua esta regulada mediante el control de la permeabilidad del conducto. Puede estar
regulado hormonalmente mediante la ADH, o la aldosterona, que aumenta la permeabilidad al sodio, que
entraria acompafnado de agua.
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EQUILIBRIO ACIDO BASE

En los animales se ha de regular el pH de la sangre y de los liquidos extracelulares. Se ha de regular la
relacion entre H' y OH™. A pH 4cidos, los animales sufririan acidosis, mientras que a pH alcalinos, los
animales sufririan alcalosis. Los animales pueden soportar una variaciéon en mayor o menor medida de
estos factores. A una temperatura de 37°C, el pH estd en 7,4. La mayoria de los animales podrian soportar
una variacion de +/- 0,5. En el caso de los poiquilotermos se pensd en un principio que no regulaban el
pH, pero al compararlo con la temperatura se observo que siempre mantenian una alcalinidad relativa
constante, en relacion con la temperatura. El pH en el interior de las células suele ser algo mas acido que
en el exterior. Las células mantienen su pH mediante las bombas de protones.

En la regulacion acido — base intervienen 2 tipos de procesos.
. Tampones quimicos
Pasivos P q

Amortiguacion C .
(Amortiguacién) Redistribucion compartimental

Respiratorios
Activos Excretores
(Regulacioén)
Metabolicos

Intervienen tampones quimicos, como los que ya vimos en su momento en la sangre.
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