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1.0 INTRODUCCION 

La or9anización general del sistema nervioso (SN> en los 

inverteb~ados se ha considerado como relativamente simple si se 

le compara con el de los vertebrados. No obstar1 te, la 

complejidad del SN en los p rimeros es tal, que adn se esta mu y 

lejos de tener una comprensió n cabal de sus aspectos 

estructurales y funcionales. En el cas= de los ar t rópod os, el SN 

sigue el mismo plan general que se prese nta en los anélid o s 

<f ig. ll, por lo que se ha postulado q ue los a r t r ópodos se 

originaron a partir de aquel los ( Tiegs y Manten, 1958>; e n la 

actualidad, trabajos recientes sob re la e vol uci ón y el origen de 

los artrópodos, y en parti cu lar de los c r ustáceos, muestran q u e 

las afinidades con los anélidos d istan mucho de ser las que se 

s u ponfan originalmente (Cisne, 1982). En los artrópodos ( f ig. 1) 

se trata de un sistema de tipo ganglionar escaleriforme, con una 

masa anterior formando el · cerebro p r opiamente dicho, y una 

cadena ganglionar d o ble con un par d e ga nglios por cada 

segmento. La ubicación de las di vers as reg i ones del SN de los 

artrópodos pueden reco no ce r se en la figura 2. 

1.1 EL SISTEMA NEUROSEC RETO R DE LOS CRUS TACEOS 

El fenómeno de n e urosec re~ión se co noce c asi de s d e 

p ri ncipios de s iglo . Speidel e n 191 9, repo r tó la p r ese ncia de 

neuronas con apa r iencia secreto r a en la médula es pi nal de los 

elasmobranquios (citado po r Be rn 'J Hagadorn , 196 5 >, ent re los 

metazoarios es posible encontra r cé lu las ne rv iosas con acti v idad 
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Fi gura 2. El ; iste1a m ·1i osc central en 4iierentes 9npos: al lereis <Aeetlida, Policaaehli bl Anostrato 
<Crust •te• , Brancnicpoüi ¡ el Jap i1 l! ~!ecta, Apteri9ot11; di lhtta !lnsech, Jlato idu li el Alacrb <Arach nida, 
Storpio>.iüli f l ~:; ti3opr ocl !; ! Araü~ida , Ur~pi;idalj ;! !!osca !laitth, Jiphral; y hl Opilion1do !Aracllnida, 
Opi lionidi l. A.p. ~ni llo PeriesoíA9 ic~ , C.n. v. Cordón Nervioso Ventra l , 6.s.b. &u91io SubesoU9i co1 6. s. p. Ganglio 
SunraesofH ico. 
!Tc1a4c de vizquez y 'li ! la lobos, t9771. 
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Fi91r1 3. PthcipalH tstr1chras 1trviosas 41 las utrlpa4as, t1I c11111 u lll'tlftb 11 las uacilK «CrutKH, 
A1tKi4tal. al 611glia S.pri110U9ico, ~I Suglio S.lltttflgico, y el Cor4h Mr•int catl'll. 
!llD4ifit141 41 llcl.n9Hi1, 19801. 
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••cr•tara <B•rn y Hagadarn, 19651. En •l casad• las crust6ceas, 

••t• f•nóaeno •• •ncu•ntra bi•n dacuaentada, particularMente a 

partir d• las trabajas de Hanstr~m en la decada de los 30's 

<citada par B•rn y Hagadarn, 19651. 

En las metazoarios en general, el sistema neu r osec r etor, 

est4 formado por grupos celulares que sintetizan substancias con 

actividad biolólgica, por sus axones las transportan a las 

terminales donde son liberadas a la hemolinfa, formando órganos 

neurohemales <Carlisle y Knowless, 19531. Los criterios para 

establecer el caréct•r secretor de estas c•lulas, se basa 

principalment• en métodos histológicos, por medio d• •stos se 

observan n•uronas con 9r4nulos y propiedades tintoriales m•s o 

menos ••pecfficas, que sugieren la presencia de substancias que 

han recibido la denominación gen•rica de neuroharmonas o 

neuros•cr•sion•s. 

si 

biológica, ••to es, si 

una •ub•tancia presenta 

efectiva••nt• se trata 

actividad 

d• una 

n•urohor•ona, se requiere aplicar div•rsos criterios para 

responder preguntas como, al ¿cu6l •• la naturaleza qufmica de 

la supuesta hormona?, bl ¿Donde 

l i beración?, el ¿Que procesos 

estan los sitios de sfnt•sis y 

son controlados por estas 

secr•cian•s?, dl ¿Existen receptores celular es especializados 

para estas hormonas?, y e l ¿ne que manera se ejerce su efecto a 

nivel bioqufmico? <Jegla, 1985>, entre ot r as . 
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En cuanto a las caracterfsticas de estas neurosecresiones, 

se ha observado que no existen grandes diferencias entre los 

vertebrados y los invertebrados . Asf por ej t?mplo, los a xones y 

somas del Organo X <OXJ de Sesarma (Crustacea, Decapada >, 

presenta inclusiones de 7 um de ancho y 13 um de longit u d, 

compuestos de gránulos esferfcos de 2 a 4 u m de diámetro, los 

que a su vez, están formados por g r ánulos de 0.3 um de di~met r o 

<Passano, 1954l . Utilizando mic r oscopía e lectrónica, e s posible 

detecta.r gránulos de 100 nrn de diámetro <Bern y Hagadorn, 1965>. 

En otros grupos animales se pu eden encont r ar disposiciones 

similar es del material neurosecretor. En algunas Areas 

neurohemales, se pueden distingui r al menos dos tipos de 

terminales, las que contienen gránulos pequeRos C50 a 100 nm de 

diámetro>, y aquellos en los que los gránulos son mayores <de 

150 a 200 nm de diámetro!, como se ha reportado en el pasado 

para el caso de la glándula sinusal CHodge y Chapman, 1958>, la 

neurohipófisis <Duncan, 1956)' la urohipófisis <Holgreen y 

Chapman, 1960>, asf como en corpora cardiaca, pero con diámetros 

de 150 a 300 nm CWiley y Chapman, 1960). 

De diversos estudios, rea 1 iza.dos e .n e 1 sistema 

neurosecretor de los crustá ceos , se observa que para el caso d e 

los entomostraceos como cirripedios <Barnes y Gonor , 1958 )' 

cladoceros CSterba, 1957) , anostraco s CLochhead y Resnes, 1958> , 

ostrácodos CWe y -Goldt, 1961) y c o pépod os CCarl isle y Pitman, 

1961), se han reportado células neurosec r etoras en los gang l ios 

supra y subesofágicos CBern y Hagado rn, 1965>. Cabe mencionar 
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que en el caso de los anostracos los o j os compuestos 

pedunculados carecen de células ne u rosecretoras como las qu e se 

presentan en los decápodos. Para el caso de los malacostracos, 

los estudios de neurosecresió n se h an cen tr ado en los decápodos, 

y en menor g r ado en los hoplocáridos e isópodos, en estos 

(isópodos > o aq u ellos <decápod os ) se ha establecido como u no de 

los principales cent1' 0S de almacenamiento )' 1 ibe r ació n de 

neurosecreciones al sistema Orga no X- Gl ándula sinu s a l localizado 

en los tallos oc u lares <Bern v Hagador n , 1 965; Coo l< e y Su lli v a n. 

1982>. Otros sitios de liberac i ón son l os ó r ga nos pe r i cárd 1c o s, 

el sistema de órganos postcomisurales, y en menor e 1 

ganglio supraesofágico y los ganglios torácicos <Carlisle y 

Knowless, 1953>, aunque estos ~!timos han sido relacionados como 

una porción 

1982). 

de los órganos pericárdicos <Cooke y Sulli v an, 

1.1.1 Los Organos Pericárdicos 

Los órganos pericárdicos se describieron en 1893 por Johlet 

y Viallañes <Cooke y Sullivan, 1982>, sin embargo, Alejandrowicz 

desde 1929 y durante ta década de los SO's (Citado por Be r n y 

Hagadorn, 19651, estableció la naturaleza de estas es t ruc tur·as . 

Están formados por tinas ramificaciones de fibras ner v iosas qu e 

rodean a la cavidad pericá rdica, o b i én provienen de los ple xo s 

de las membranas que llegan a dicha cavidad; ambos tipos se 

pueden encontrar en un mismo organismo (f ig. 4>. Estas 
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estructuras son baRadas por la hemolinfa que viene de las 

branquias al corazón. Se les ha localizado en hoplocáridos, 

decápodos y anfípodos, y también en isópodos <Cooke y Sullivan, 

1982). 

Los axones de la segunda ralz del ganglio torácico, 

provienen de somas de células neurosecretoras qu e se ramif ic an 

en el inter i or de la cavi dad pericárdi ca, como los órganos 

pe ricárdic os propiamente dichos. Estos nervios segmentarlos de 

la segunda raiz son además portadores de nervios e xcitadores e 

inhibido r es del corazón, así como de lo s a xones moto r es de los 

mdsculos dorsales <Cooke y Sullivan, 1982). 

A la fecha se han descrito siete tipos de terminales 

neurosecretoras en los órganos pe r icárdicos, basados en el 

tamaRo y ndmero de las vesículas, su densidad electrónica, asi 

como por la forma y tamaRo de los gránulos de secreción; en 

algunos de ellos ha sido posible establecer la natur aleza de las 

substancias liberadas (Cooke y Sullivan, 1982). Se ha observado 

que las secreciones de estas estructuras modifican la f r ecuencia 

y amplitud de los latidos del corazón <Alejandrowicz y Carli s le, 

1953), Por la locali zación de estos órganos y la acti v idad 

fisiológica obser vada re sult a claro que la pr i ncipal función de 

estos órganos es la de regular la frecuencia cardiaca <Bern y 

Hagadorn, 1965). Pe r o además, las ramificaci o nes anteriores 

descargan sus secreciones a l as v enas que transportan la 

hemolinfa del corazón a las branquias y mdsculos respi r atorios, 
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por lo que es posible que también Ja actividad respiratoria sea 

regulada por estos órganos, o bién que la regulación esté dada 

para facilitar el funcionamiento las estructuras 

respiratorias y cardiacas a manera de un a so l a unidad funcional 

ICooke y Sulli v an , 1982 1 . Los órganos pericárdicos, parecen ser 

estructuras neuro he mal es especializadas en la produ cción de 

catecolaminas, fe nolaminas y péptidos que son liberadas al 

torrente sangufneo como neurohormonas ICooke y Sullivan, 1982 1 . 

Entre las neurohormonas reportadas par a estos ó rganos, se 

encuentran, la serotonina, la dopamina, la octopamina y algunos 

péptidos cardioe xcitadores; estos dltimos dependen par a su 

1 iberación del calcio iónico extra.celular ICooke y Sullivan, 

19821. 

1.1.2 Los Organos Postcomisural•• 

La presencia de los órganos postcomisurales se estableciO 

en la década de los 30's, con el descubrimiento de l as 

cromatoforotropinas en los crustáceos, las cuales se podlan 

obtener en porciones del SNC, a excepción de los tallos ocular es 

IKnowless, 19~9) par ti cularmente la región de la comisura 

tri toce r ebra l, parecía ser una fuente importante de esas 

hormonas, por lo que Carlisle y Knowless en 1953, estableci eron 

su función como órgano neurohemal. Cooke y Sulli van ( 19821 

señalan que los órganos postcomisurales presentan la morfologia 

tfpica de un órgano neurohemal, un epineuro y un seno sangulneo, 
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a los cuales llegan axones con terminales neurosecreto r as 

abultadas; también poseen la iridiscencia azulosa caracterfstica 

de los órganos neurohemales Cfig . Sl. Los órganos postcomisu r ales 

se han descrito en Penaeus brasilensis, Palaemon serratus 

<Carlisle y Knowless, 1953>, y en Pachigrapsus crasipes <Ma yn a r d 

y Maynard, 19621 dentro de los decápodos; 

mantis <Carlislo? y Knowless, 1959>. 

así como en Squi l l a 

La dnica actividad asociada a los órganos postcomisur a l es , 

en peneidos y carideos, es un facto r que induce la concen tr ación 

de los pigmentos en los cromatóforos blancos; otros factores, 

como el factor de la dispersión del pigmento rojo, se ha 

localizado en la región en que se encuentran los órganos 

postcomi9urales. 

Es relativamente poco lo que se conoce acerca de las 

células secretoras del GSpE. Se han descrito tres tipos 

celulares para los braquiuros <Bl iss y Welsh, 19541, solamente 

dos tipos para el acoc i 1 <Durand, 19561. Los si ti os de 

liberación han sido parcialmente elucidados, ya que se han 

sugerido axones que van al sistema OX-G~ y a los órganos 

pericárdicos <Bliss y Welsh , 1954; Carlisle y Knowless, 

McLaughl in, 19821. 

1959; 
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1.1.3 El Sistema. Organo X-Glándula Sinusal (GSl 

El tallo ocular <TO> <fig.6l de los crustáceos, es u n 

órgano complejo que contiene a las estr u ct u ras v is u ales. a s i 

como a otras que se han asociado con funciones olfat i v as 

<Horridge, 1965) 1 mecanórreceptoras 19 70 ) 

neurosecretoras <Carlisle y ~( no~dess , 1953l. 

El TO de los crustáceos con ojos compuestos ped u nc u lad o s, 

presenta neuropilos bien de f inidas, de él se p u ede n i de n tif i car 

a la Lámina Ganglionar, la Méd• . .lla e x ter·na, la Médu l a Inte rn a, Ja 

Médula Terminal y el Cuerpo Hemielipsoide. Por lo general, entre 

la médula e x te r na y la interna , es posible encontrar a la GS 

<Hanstrtim, 1933; citado por Bern y Hagadorn, 1965). esta 

estructura está formada por 

del organo-X ganglionar de 

Andrew y Saleudin, 1978l. 

terminales nerviosas que provienen 

la médula terminal <Horrid9e, 1965; 

Hanstrcim en 1933, describió una estruct u ra con aspecto 

semejante al del te j ido e ndócrino, profusamente irrigada a la 

que denominó Glándula Sanguínea o Glándula Sinusal; 

se sabe que está formada por terminales ner v iosas, 

actualmente 

enca r gadas 

del almacenamiento y libe r ació n de neuro ho rm onas , asf como por 

células gliales, cu y a función especifica a~n se desconoce. 

La GS, probablemen t e sea ho mó l oga a ot r as v fas 

neurosecretoras protocefálicas pr e se n tes e n o t r os g ru pos de 

artrópodos (Cool<e y Su lli v an, 198 2l , si e n do el p rincipa l cen tro 
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Fi3>r 1 ó. Es q~na d! t al lo oc 1l11 ; i ; !":: . ca10 St abser• t u Procubaru chr ti i. e, cutlcuhi gs , 9ludu la 
sin~nl; lq , lhiu 9an9lioft ar ; 1e, •~! i! ó .xten a; 11 , tédu la iftt erRa í 1t, 1fdul a teniuli 10, nervio dpllcoi ax, 
dr9a~o Xi r, reti"a; t , tracto OX-GS. 
m c o l1baració~ COR Vfln, C. I. 
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de almacenamiento y liberación de hormonas en los malacostracos. 

Se ha observado que interviene en los procesos de mu da, 

crecimiento, madurez se xual j regu lación d el metabol i smo, as ! 

como en las adaptaciones de las func iones metabólicas como 

respuesta a estfmulos medioambientales, como la regulació n de 

los niveles de glucosa en la hemolinfa, o bié n, par tici pando e n 

cambios miméticos, también inter vi e ne e n l a r egulac ión de la 

ritmicidad circadiana del animal I Aréchi ga, 19 771. 

La GS se ha obser v a do unicamin te e n las malacos tr acos por 

Hanstrbm, e xcepto en Leptostraca , S yncarida y Cumacea desd e 1948 

<Citado por Bern y Hagado rn , 19651. En su forma más simple, la 

GS es un delgado disco sob r e el neurilema de la méd u la terminal, 

bordeando a un seno sangufneo, del cual está sepa r ado po r una 

delgada membrana. 

estructura es 

En 

más 

las formas superiores IDecapodal, esta 

elaborada, como resultado de las 

invaginaciones a manera de copas y sus ramificaciones a lo largo 

de canales sanguf neos. Hanst r bm en 1948 reporta que el sistema 

que presentan los Astacura es el más complejo <Citado por 

Horridge, 1965>. Curiosamente la GS está ausente en los isópodos 

parásitos IOguro, 19611. En la may orfa de los grupos estudiados 

se presentan un pa r de glándulas, siemp re en estrech a asociación 

con los centros ó pticos. La rel ac i ó n funcional entre 

sistemas secreto r y v isual de cada o j o , es moti v o e n 

actualidad de di versos estudios <Blázqu ez v col s. , 19861. 

l os 

la 
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1.1.3.1 Caracterfsticas Morfológicas de la GS 

En su forma más general, la GS es un agregado de terminales 

axónicas de células neurosecretoras del TO y probablemente de 

sus alrededores <Bliss y Welsh, 1954>. A través de di versos 

estudios mediante microscopia de luz y electrónica, as! como po r 

técnicas histoqufmicas, ha sido posible averiguar algunas de sus 

caracterfsticas. 

La GS está constituida por te rminales neurosecretoras 

provenientes, en su mayorfa, de somas localizados pri ncipalme nte 

en la médula terminal <Andrew, Orchard y Saleudin, 1978) 

formando el Organo X Ganglionar de la Médula Terminal <OXGMT>. 

Sin embargo, se ha postulado desde el pasado la posibilidad de 

que la GS reciba vfas neurosecretoras del cereb r o, 

conectivos y torácicos y de otros centros ópticos 

ganglios 

<Bern y 

Hagadorn, 19651; de estas vfas, algunas identificadas en años 

recientes, solamente las p r ovenientes del OXGMT poseen gránulos 

de secreción <Strolenberg y cols., 1977>. 

Se ha propuesto también que las terminales nerviosas 

tienden a estar agrupadas , al menos para algunas especies, por 

su tipo célular y posiblemente por su función <Bern y Hagadorn, 

1965>, como ha sido demostrado parcialmente po r técnicas 

histoqufmicas para el caso de la muda <Rehm, 1959). Potter 

11958) relaciona seis tipos de a xones con seis tipos de células 

neurosecretoras, que ocupan posiciones caracterfstic as en el 

OXGMT. La hipótesis de que cada tipo célular produce una 
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secreción especifica se ve apo y ada por· la micr·oscopla 

electrónica, por la que se pueden separar las diferentes 

estirpes celulares a través de las caracterfsticas de los 

gránulos de secreción, ya que cada axón tiende a contener 

grán u los de un sólo tipo IHodge y Chapman, 1958>. Aunque a lgunos 

es tudios mu es t ra n g r ánulos de distinta naturaleza cuando son 

tratados po r técnicas inmunohistoqufmicas (Jaros, 1985>. As l, 

aún no ha sido posible establecer Ja r elación entre el tipo de 

gránulo y la naturaleza de la neurosecreción. 

El e xamen de las granulaciones presentes en las diversas 

terminales, sugiere que su número varfa de acuerdo al sexo y a 

la especie de que se trate <Tabla II, aún cuando sob r e Jo 

anterior no hay un acuerdo unánime <Strolenberg y cols., 19771. 

El contenido de las granulaciones es liberado por e xocitosis, lo 

que ha sido demostrado por criofractura <Shivers, 19761. En cada 

terminal el número de éstas disminuye, además pueden observarse 

miofibrillas en la porción preterminal del axón <Hodge y 

Chapman, 1958>, lo que puede •star relacionado con un transporte 

axoplásmico de estas substancias CGarcfa, 1982>. Las células de 

la glfa se encuen tr an distribuidas irregularmente y su 

influencia sobre la á.ctividad secretora se desconoce 

<Strolenberg y col s., 19771. 

Existen en el TO diversas estructuras designadas con el 

nombre genéri co de "Organo X". Esencialmente son dos tipos de 

células, aquellos que corresponden a los llamados órganos-X 
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================================================================ 

Tabla I 

NUMERO DE GRANULOS IDENTIFICADOS EN LA GLANDULA SINUSAL 

DE ALGUNOS MALACOSTRACOS 

ESPECIE 

Gecarcinus lateralis 

Gecarcinus lateralis 

Squi l la mantis 

Ca~barellus shufledti 

Ortocnectes nais 

Carcinus 111aenas 

Porcellio dilatatus 

Pachiqrapsus 111ar111oratus 

Palaemon pansidens 

Procambarus clarkii 

Carcinus 111aenas 

Uca puqnax 

Astacus leptodactxlus 

Callinectes sapidus 

GRANULOS AUTOR 

2 Hod9e y Chapman, 1958 

2 Wietzman, 1969 

2 Knowles, 1959 

3 

3 

3 

3 

4 

4 

5 

5 

5 

5 

7 

Fin9erman y Acto, 1959 

Shivers, 1957 

Meusy, 1958 

Hartin, 1972 

Bresac, 1976 

Hissano, 1976 

Bunt y Ashby, 1967 

S•ith, 1974 

Silversthorn, 1975 

Stroi•nberg y cols., 1977 

Andrew y Saleudin, 1977 

----------------------------------------------------------------

Tomado de Strolenber9 y cols. , 1977 

=================================ª=================·============ 
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ganglionares COXGl, y aquellos que forman al órgano-X del poro 

sensorial <OXPSl, también llamildo Papila Sensorial del Organo-X 

<Carlisle y Passano, 1953). Estas dos estructu ras pueden 

encontrarse unidas sobre la médula terminal, lo cual es coroún en 

Astacura, Palinura, Thalassinoidea y Anomura; pero especialmente 

en los Brach yur a, en los que la papi Ja sensor· ial e:;tá reducida o 

ausente. En algunos ma 1 acos t r eo.cos <Stomatopoda, Penaeida, 

Caridea y Stenopodideal 

órgano-X ganglionar. 

la papila sensorial está separada del 

El OXG está compuesto totalmente por célula.s 

neurosecretoras, el más prominente de ellos es el OXGMT, y se 

presenta consistentemente en los diversos grupos estudiados, 

también se ha descrito al Organo-X Ganglionar de la Médula 

Interna <OXGMil y el de la Médula Externa COXGMEl; también se 

presentan células neurosecretoras solitarias esparcidas en el 

lóbulo óptico (Bern y Hagadorn, 1965). En Callinectes 

Carcinides, la ma yoría de las células neurosecretoras están en 

el OXGMT, de los que se pueden distinguir seis tipos celulares 

por sus caracteristica:; tintoriales. En Pandalus, donde se puede 

encontrar al OXGMI y al OXGME se presentan dos estirpes 

celul·ares en el p rimero, otras dos en el segundo y tres en el 

OXGMT <Bern y Hagadorn, 1965>. Co mo y a se mencionó, so n los 

axones del OXGMT los que contr i buyen principalmente a formar el 

tracto OX-GS. El OXGMT también manda a xones al OXPS, cua ndo éste 

se encuentra presen te <Bern y Hagadorn , 1965); asl corno f i b r·as 

que muy probablemente v an al lóbulo óptico en el cerebro (J aros, 
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19781 en tanto que el OXGMI y el OXGNE, cuando •stan presentes 

exclusivamente mandan sus a xones a la GS. 

En el acocil Orconectes virilis, el OXGMT está constituido 

por alrededor de 115 cuerpos celulares <Andrew, Orchard y 

Saleudin, 1978>. En general, se han descrito de t~es a seis 

tipos celulares en el OXGMT <Tab la III; en cuanto a los gránulos 

secretores, •stos son evidentes tanto en el OXGMT , como en el 

tracto OX-GS y en la GS pa ra cada célula, lo que pa rec e indicar, 

que por lo menos algunas de las substancias contenidas en los 

gránu los son producidas en el mismo OXGMT y transportadas a la 

GS donde son almacenadas y 1 iberadas, dicho transporte 

axoplásmico es al parecer de tipo rápido <García, 19821. 

1.1.3.2 Caracterfsticas Neuroquimicas 

El sistema OXMT-GS es uno de los principales centros de 

control neuroendócrino del animal. Las hormonas, de naturaleza 

péptidica, son 1 iberadas de la GS a la circulación actuando 

sobre diversas estructuras, aunque es probable que existan otros 

sitios de liberación. 

Hasta el momento se han caracterizado las siguientes 

hormonas: al Hormona Hiperglucemiante <HGl. Es un péptido no 

dializable, de PM 6400-7400, es inactivado por quimiotripsina, 

pepsina y pronasa. La administración de e x t r actos de TO produce, 

en animales normales, la hipergl uc emia y la glucogenolisis en 
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================================================================ 

TABLA 11 

CUERPOS CELULARES NEUROSECRETORES EN EL 

TALLO OCULAR DE ALGUNOS DECAPODOS 

----- ------------- --- --- -------------- --- ----- -- ---- --- -------- -

ESPECIE CANTIDAD AUTOR 

Sesarma dehaani 3 Enami, 1951 

Sesarma dehaani 3 Carlisle y Pasano, 1953 

Sesarma dehaani Bliss, Durand y Welsh, 1954 

Ortocnectes virilis 4 Durand, 1Q56 

Chionectes opilio 5 Matsumoto, 1958 

Carcinus maenas 6 

<Citado por Flores, 19811 

================================================================ 



21 

mdsculo y gónada, e inhibe la transglucosilasa de uridln 

difosfato <UDPG-GTl <Tomado de Ar~chiga, 19771. 

bl Hormona Estimulante de la adaptación a la Luz del Pigmento 

Retiniano Distal <HPDLl. Aislada, purificada y descrita por 

Fernlund en 1971, su estructura es: Asn-Ser-Gli-Met-Ile-Asn-Ser­

-Ile-Leu-Gli-Ile-Pro-Arg-Val-Met-Thr-Glu-Ala-NH2; se inactiva 

con pepsina y quimiotripsina, pero no por papaína ni por 

tripsina. Los ex tractos de TO promueven la migración del 

pigmento retiniano distal a la posición de adaptacion a la luz 

en condi ciones de adaptación a la obscuridad <Kleinholz, 19761. 

el Hormona Concentradora de Eritróforos <HCEl. Ha sido descrita 

y caracterizada por Fernlund en 1974 Ca y bl. Es un octapéptido, 

termoestable con un PM de aproximadamente 1000 su estructura es: 

pGlu-Leu-Asn-Phe-Ser-Pro-Gli-Trp-NH2, es inactivado por pepsina, 

papaína y quimiotripsina. Los extractos de TO promueven la 

concentración de los p i gmentos contenidos en los eritróforos 

tegumentarios, la supresión del riego sangufneo o la extirpación 

de los TO's anulan la respuesta fotomotora <Josefsson y 

Kleinholz, 19641. 

dl Hormona Neurodepresora <HNDl. Es un péptido dializable y 

termoestable, inacti vado por tri psi na, con un PM de 

aproximadamente 1500, está compuesta por los siguientes 

aminoácidos: Asp, Ser, Pro, Gli, Ala, Val, Leu, Thr, Ile y Arg. 

La Extirpación de los TO's producen hiperactividad locomotora, 

la inyección de extractos de TO la inhiben, l a estimulación de 

la GS libera una substanc ia que reproduce los mismos efectos del 
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extracto crudo, esta misma substancia se encuentra presente en 

la hemol ir.fa <Aréchiga, 1977; Aréchiga, Huberman y Mtz-Palomo, 

1977; Aréchiga, García y Rodríguez-Sosa, 1985>. 

Existen otros efectos inducidos por la extirpación de los 

TO's, o por inyección de extractos de 

encontramos: La inhibición de la muda 

los mismos, entre éstos 

<Pasanno, 1960; Cooke y 

Sullivan, Jr982l; la d i spersión y concentración de leucóforos 

tegumentarios; 

adaptación a 

depresión de 

dispersión de melanóforos y eritróforos; 

la obscuridad del pigmento retiniano distal; 

la síntesis de lípidos; la hipernatremia; 

l a 

la 

la 

depresión y estimulación de la respiración <Aréchiga, 1977>; as1 

como la regulación del metabolismo de 

carbohidratos, regulación hidromineral, 

control de crecimiento de ap~ndices, etc. 

1982). 

1.1.3.3 Características eletrofisiolOgicas 

las proteínas y 

inhibición gonadal, 

<Cooke y Sullivan, 

El sistema neurosecretor se encuentra formada por células 

nerviosas especializadas; estas conservan las 

propiedades gener ales de toda neurona, sin embargo, presentan 

algunas diferencias electraf isialó9icas con las neuronas no 

secretoras, entre ellos la base iónica de sus potenciales y la 

duración de los mismos <Iwasaki y Satow, 1969; 1970; 1971 1 

Iwasaki y col s., 1973; Cooke, 1977; Cooke y cols., 1977) . 

Algunas de estas diferencias se encuentran relacionad•s 

probablemente con el fenómeno de secreción. 
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En la GS de diversas especies de crustáceas, se ha 

documentado l~ presencia de actividad eléctrica espontánea; esta 

actividad ha sida estudiada empleando para ella tanto el 

registro intracelular <Iwasaki y Satow, 1969; Cooke y col s., 

1977), como el extracelular <Flores, 19811. En el acocil 

Procambarus clarkii la amplitud de estas se~ales es de entre 40 

y 75 mV, cuando se emplean microelectrados, y de entre 50 y 400 

uV can el registro e x tracelular. Se han descrito potenciales 

rápidos seguidas de una o varios potenciales lentos, lo que se 

ha interpretado cama potenciales de acción de origen axónico 

dependientes de la activación de canales de sodio que provocan 

la aparición de potenciales lentos en las terminales 

dependientes de canales de calcio <Caoke, 1977>. 

Se ha documentado además una correlación entre la 

depalarización de las terminales y la liberación de algunas 

hormonas, tal es el caso de la liberación inducida par la 

aplicación de pulsos de corriente o por incubación en un medio 

con potasio para la HCE <Cooke, 19771, y la HND <Aréchiga, 

Huberman y Martinez-Paloma, 19771. Adicionalmente se ha 

establecido esta relación para la actividad eléctrica espontánea 

y la liberación de HND <Flores, 19811. 

En la GS de los cangrejos, la frecuencia de la actividad 

eléctrica se ve afectada por la disminución del calcio 

extracelular <Cooke, 1977>, lo que ha servido coma elemento para 

postular su dependencia a este ión, en los t r abajas de este 
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autor, se observa que la actividad eléctrica se v• notablemente 

afectada por la ausencia de calcio extracelular. 

La actividad eléctrica en la GS del acocil, se origina 

fuera de las 

soluciones en 

terminales, y a que es abolida por el empleo de 

las que se s u bstituye el sodio por cloruro de 

colina, o por la sección del tracto OX-GS; postulandose que 

probablemente esta actividad se origi na e n un área cercana al 

soma neu r onal <F 101-·es, 1981). Asimisma, e x isten ev idenc ias 

empleando técnicas de criof r actura y tinciones con amarillo 

lucifer, de uniones comunicantes tanto en el OX como en la GS, 

<Aréchiga, Chavez y Glantz, 1985). Por otro lado, e xi ste n 

evidencias de posibles acoples entre las GS's de ambos TO's 

<Chian9 y Steel, 19951. 

Se han descrito diferentes tipos de potenciales de acción 

en la GS del acoci 1, los cuales pueden ser agrupados en 

poblaciones, con base a los criterios de amplitud, forma de 

onda, duración y frecuencia de disparo. A partir de estos datos 

se han descrito, en principio, seis poblaciones de potenciales 

de acción, obtenidos con el r egistro extracelular <Flores, 

19811. Se ha obser vad o y además, que la frecuencia de disparo de 

la actividad eléctr i c a de la GS se ve modificada por la 

temperatura, lo que sugiere que este fenómeno es dependiente del 

metabolismo célular; siendo de entre 16 °C y 20 °C la temperatur a 

para obtener un a frecuencia de disparo óptima <Flores, 19911. 



25 

Las caracterfsticas de las substancias liberadas y los 

propios patrones de liberación, sugieren que deben existir 

mecanismos integrativos de gran complejidad dentro del SNC que 

asumen el control de la liberación de estas neurosecreciones. 

Para ello se han propuesto mecanismos de control sináptico y no 

sináptico que gobiernan la actividad de estas neuronas. En el 

primer caso, hay evidencias de que Jos potenciales de acción de 

neuronas secretoras inducen la liberación de las hormonas 

contenidas en sus terminales. Morfológicamente, se conoce la 

existencia de fibras colaterales en los axones que forman el 

tracto OX-GS de algunos astácidos <Andrew, Orchard y Saleudin, 

1978>. La presencia de estas fibras, sugiere que pudieran ser 

una de las vfas de control sináptico de las células 

neurosecretoras del TO <Cooke y Sullivan, 1982). Cabe mencionar 

que hay evidencias de potenciales sinápticos en células del 

OXGHT-GS IIwasaki y Satow, 1970; 1971l, estos autores muestran 

que mediante Ja estimulación del nervio óptico es posible 

registrar potenciales postsinápticos inhibitorios. por otro 

lado, se han observado algunas células del órgano X que son 

inexcitables y eléctricamente silentes <Cooke y Sullivan, 1982>, 

asf como neuronas que responden con potenciales en forma de 

ráfagas <Iwasaki y Satow, 19691. 

La activación sináptica de células secretoras implica la 

presencia de receptores postsinápticos especfficos que respondan 

a neurotransmisores. En preparaciones aisladas de OX-GS de 

cangrejo se ha evaluado la sensibilidad a algunos agentes ICooke 
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y Su! 1 ivan, 1982), entre los que sobresalen los efectos de la 

serotonina 15-HTl y el ácido gama-amino-butlrico IGABAl. La 5-HT 

aplicada a los somas, inhibe potenciales de acción espontáneos, 

utilizando el registro intracelular en Cardisoma y Podophtalmus; 

cuando se aplica a las terminales, el efecto de la 5-HT, en 

Cardisom~ inhibe potenciales de acción, con un efecto similar al 

GABA 11 x lO A-3), sin embargo en Podophtalmus se incrementa la 

actividad eléctrica espontánea. Los sitios farmacológicamente 

activos pueden los a xones colaterales del tracto OX-GS CCoo k e y 

Sullivan, 1982) además, es factible que debido a las difer·e nt es 

hormonas liberadas, pudieran e x istir diferentes cone x iones 

sinlpticas mediadas po r transmisores diversos ICooke y Sullivan, 

1982). Además, puede ser que estos posibles transmisores esten 

involucrados en otras actividades, como para el caso de las 

encefalinas la modificación de la velocidad de adaptación a la 

obscuridad del electrorretinograma IFreijo, 1986); esto sugiere 

la posibilidad en los crustáceos de sistemas peptidérgicos que 

controlen la secreción de péptidos como se ha observado en 

algunos vertebrados <Aréchiga, García y Rodríguez-Sosa, 1985 ! 

Entre las e v idencias de control no-sináptico de la 

neurosecreción, se ha propuesto que las células secretoras 

pueden regularse a si mismas, constituyendose como su propio 

receptor, integrador e iniciador de la actividad ICooke y 

Sul 1 ivan, 1982). 

medio del cual 

Por ejemplo, 

se regulan 

se desconoce el mecanismo por 

los niveles de glucosa en la 

hemolinfa, por lo que la autorregulación de estas células pod ria 
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ser postulado <Cooke y Sullivan, 1982). Asimismo, algunas 

observaciones directas e indirectas su9ieren que estimulas 

externos como la luz, disparan los mecanismos de control 

hormonal <Glantz, Kirk y Aréchiga, 1983>, como ha sido 

demostrado para la HPDL durante el ciclo nictameral en 

Procambarus bouvie r i <Ar·échi9a y Mena, 1975!; así pues, es 

factible suponer la e x istencia de mecanismos de liberación en 

los que el estimulo e x terno sea la ausencia de luz <obscuridad) 

para péptidos, como la HCE, que son liberados durante el periodo 

de obscuridad <Aréchi9a , García y Rodrí9uez-Sosa, 1985>. 

Por otro lado, la actividad de las células neurosecretoras 

en el TO puede ser modulada trans-sinápticamente por dos vias: 

al El sistema visual intrinseco del TO, y bl Por otras 

influencias afe r entes que conver9en por canales multisensoriales 

representados por el vasto numero de células eferentes del 

nervio óptico, asimismo, se ha postulado que influencias 

extrarretinales pueden modular liberación de neurohormonas del 

TO <Aréchiga, García y Rodrf9uez-Sosa, 19851. 
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2. OBJETIVOS 

El estudio de las propiedades electrof isiológicas de la GS, 

podrfa contribuir a la comprensión de algunos de los fenómenos 

de la actividad secretora. El sistema OX-GS regula una parte 

importante de las funciones endócrinas en los crusticeos 

decápodos, sin embargo , aün existen serias dudas sobre las 

caracterfsticas y el papel que la actividad eléctrica tiene en 

este sistema. 

Los objetivos que se persiguen en la presente tesis son los 

siguientes: 

1.- Proseguir con la caracterización de la actividad 

eléctrica espontAnea de la GS del acocil Procambaru• clarkii en 

preparaciones aisladas, 

extracelular. 

empleando el sistema de registro 

2.- Analizar los patrones de actividad de las diversas 

poblaciones de potenciales de acción, mediante registros d• 24 

horas. 

3.- Evaluar de manera preliminar el posibl• •fecto de 

neurotransmisores sobré esta actividad espont~nea. 
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3. MATERIAL Y METODOS 

3.1 Or9anismos 

Los experimentos se realizaron en acociles de la especie 

Procambarus clarkii Girard <Crustacea, Decapada) (f ig . 7)' 

colectados a lo largo de todo el año en el Rfo Conchos, en el 

estado de Chihuahua. Se utilizaron organismos adultos, sin 

d i stinc i ón de sexo y en etapa s e o D del ciclo de intermuda de 

acuerdo al modelo propuesto por Drach en 1939 <Drach y 

Tche r nigovtzeff, 19671. Los animales fueron sometidos a las 

cond i ciones de laboratorio, para lo cual fueron depositados en 

est an ques de plástico t ransparente de 50 X 30 cm, a temperatura 

ambiente y con ciclos naturales de luz y obscuridad. Este 

proceso de aclimatación tuvo una duración mfnima de siete dfas 

previos a la manipulación experimental. 

3.2 Obtención de la Preparación 

Mediante la sección con tijeras f inas se obtuvieron los 

peddnculos oculares. Despdes de lo cual y a lo largo de todo el 

experimento, fuerrin sumergidos en solución salina isotónica para 

crustáceos dulceacufcolas <Van Harreveld, 1936>. A continuac i ón 

s e produjo la fractu r a del exoesqueleto, seccionándose las 

i nserciones musculares con la c utfcula . Se elim i naron las fibras 

musculares, capas pigmentar i as y tejido conjunt i vo. Uti 1 i zando 

pinzas de relojero y bisturf, se d e jó al descub i erto a l a GS, 

que se encuentra rodeada por capas de tejido conjuntivo 
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Fi91r1 7. Acoci 1 Procuhns cluki i 6irar4 !CnstilCta, ltupodal, colectldo 11 ti Rfo Coec~s H ti Esta4o 41 
C•ikuu. 
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esponjoso CCooke y Sullivan, 1982l. La GS es muy evidente debido 

a su aspecto blanco iridiscen te, relacionado probablemente con 

el material neurosecretor contenido en el interior de las 

terminales <Cook e, 1977) (f i g. 8). Posteriormente, las 

preparaciones se mantuvieron a 16°C y en obscuridad constante 

durant e 30 minutos. Pasado este per-fodo , la preparación se 

col ocó e n u na cámara de l u c i ta con fondo de silgar-d, a la cual 

se le hizo pasar un flujo constante de solución Van Harreveld. 

El TO se fijó a la cámara con a y uda de alfileres entomológicos 

de acero ino x idable del número OO. Posterior-mente se colocó un 

elect r odo de aspiración fabricado a partir de tubos capilares de 

vid r i o, no hepa rinizados, estirados por calentamiento y con un 

di ámetr o e n la punta de apro x imadamente 100 um, con una 

resistencia de entrada despreciable respecto a la de los 

ampl i ficadores; la preparación se mantuvo con el flujo cerrado 

e n los primeros 30 mi nutos después de colocado el electrodo con 

el fin de obtener un buen sello entre este y las terminales 

ne r viosas. 

El tiempo desde que se realizó la ablación de los 

pedúnculos oculares has t a la aplicación de l el ec trodo fue de 

ap r oximadamente 45 a 60 minutos. Las disecc i ones se llev aron a 

cabo generalmente, entre l a s 12: 00 y l as 13:00 hrs. 

3.3 Sistema de Re g istro 

Las sefiales eléc tr icas fueron obten i das mediante sistemas 

de amplificación y registro convencionales Cf ig.9>. Se u tilizó , 
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Fi9vr¡ 8. Foto9nfh 4el tallo ocular aislado hl cao se observa después 4e 1plicu ti tltctrodo dt Hpiraci611. St 
1prtci1 claraeah J¡ forH y disposicid~ de !1 ,1t1d11i situul. 
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un osciloscopio de rayos catódicos con una impedancia de 

megaohm <Tektronix 5223), amplificadores de fisiógrafo 

<Narco-Biosystems 7070>, acop ladores de alta ganancia <z = 10 

me9aohml Narco-Biosystems 7171 y un fisiógrafo <Narco-Biosystems 

Desk DMP-4bl, 

<Vetter, 4dl. 

asf como una grabadora de registro fisiológico 

Las seRales registradas se capturaron al azar, determinando 

los s igu ientes parámetros: duración, amplitud, forma de onda y 

frecuencia de los pote nciales espontáneos (fig. 10>. Además para 

su análisis, los datos fueron almacenados en papel, cinta 

magnética y registro fotogrAfico. 
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Figttr1 9. Diagrua que 11mtn l¡ ~ i spo; i c i dR 4el sishu 4e registro etpleado, lu !lechas ind ican la d i recc ió~ 

d!l flujo d! ¡¡ · sol~cidft saliu. 

Fi91ra 10. Fotognfla tft la que se 1utstra coao Sf deter1inarot los par~HtrO!i de 4uruidn y i1J1lita4. A19 
Aaplihdi lur = Baruida. 
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4. RESULTADOS 

4.1 LA ACTIVIDAD ELECTRICA ESPONTANEA DE LA GLANDULA SINUSAL 

Uno de los aspectos cuyo esclarecimiento era obligatorio, 

fue demostrar que lo que se estaba registrando eran 

efectivamente señales biológicas y no artefactos o ruido 

provenientes del sistema de registro. En la figura 11 se 

muestran, en la porción de la izquierda, registros en los que se 

colocó el electrodo en el baño, y a la derecha, se presenta el 

registro tomado inmediatamente después de colocar el 

en la porción central de la GS. 

Se observa, en primer término, que al colocar el 

electrodo 

electrodo 

en el baño, se obtiene u~ registro muy estable de la banda de 

ruido, con una amplitud de 40 uV. Al colocar el electrodo en la 

GS, de inmediato se observa la aparición de una serie de espigas 

que muestran diferentes amplitudes y duraciones, y que son 

claramente diferenciables de la banda de ruido; asimismo, se 

observa que la amplitud de la banda de ruido en algunos casos 

cambia. Además aparecen trenes de actividad caracterizados por 

ráfagas de potenciales, como se vera más adelante <fig.15). 

Los experimentos colocando en forma alternada el electrodo 

en el baño y en la GS, muestran que las señales registradas no 

son artefactos provenientes del sistema de registro, sino 
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potenciales de acción resultado de la actividad eléctrica 

••pontánea de la GS. 

4.1.1 Algunas 

Espontánea 

caracterfsticas de la Actividad Eléctrica 

En la figura .12 se muestran diferentes registres de la 

actividad eléctrica espontánea de la glándula sinusal del acocil 

obtenidos mediante técnicas extracelulares. En el trazo superior 

se presenta el tipo de registros tomados de un osciloscopio de 

rayos catódicos <ORC>, y en el trazo inferior se muestra la 

fotograffa de un registro en papel de un f isiógrafo. En ambos 

casos, resulta evidente la existencia de seRales que sobresalen 

de la banda de ruido; por otro lado, se puede apreciar que estas 

seRales no son similares entre si, sino que es posible separar 

unas de otras a partir de criterios como la forma de onda, la 

amplitud, la frecuencia y la duración. En el registro tomado del 

ORC se observan con mayor claridad las seRales puesto que el 

poder de resolución en voltaje y en tiempo de este aparato es 

mayor que el 

plumilla puede 

seRales. 

del fisiógrafo, ya que 

provocar distorsiones 

la propia inercia de 

en la morfologfa de 

4.1.2 Influencia del sistema de perfusión 

la 

las 

En la figura 13 se muestra e l efecto mecánico provocado al 

realizar cambios en el flujo, los experimentos consistie r on en 

tomar registros de la actividad eléctrica de la glándula sinusal 



38 

a 

b 

Figera 12. Re<Jistros utr1ctldares de J¡ KliYi,a4 tl~ctriu tsponUtfi dt ll 9Ua4wh sinul Ctl acacil, 
obtuidos tt al ti Osci lascapio dt rayos ci!ddicos, y bl t• ti fis i69rifo. 
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Figll'l 13. fklOfincioftH u 11 ¡ctividad ellctriu tspo1Utt1 par eftcto 1td1ico •ti f11jo 4t ,erfui61 {Abi;ins, 
t ietpo tt 1intos; Or•eH4iH pattKiales por 1i11toJ. 
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en condiciones en las que modifica el flujo del sistema de 

perfusión, y observar las posibles modificaciones en el registro 

de la actividad espontánea. 

En la figura, se grafica, el numero de potenciales 

aparecidos por minuto, cuantificado durante 60 minutos 

manteniendo el fluj~ abierto. 

En la mayorfa de los experimentos, el dispositivo del 

sistema de perfusión dependió de la acción de la gravedad para 

vaciar continuamente la cámara para Or9ano aislado, por lo que 

el volumen de la misma, no permaneció constante durante todo el 

experimento, sino que presentó al9unas oscilaciones, y por lo 

tanto el re9istro extracelu·lar resulta relativamente afectado, 

como se aprecia en la figura. En el resto de los experimentos se 

acopló un sistema de succión por vacio a 1 a cámar·a con la 

finalidad de que se mantuviera un volumen constante en la misma. 

4.1.3 Actividad Eléctrica en Diferentes Especies de Crustaceos 

En la fi9ura 14 se ilustran los re9istros obtenidos en dos 

especies de crustáceos dulceacufcolas. Uno de ellos corresponde 

a Procambarus clarkii y la otra a una especie no identificada de 

la familia Astacidae, ambos fueron colectados en el Rfo Conchos. 

Además la actividad fue detectada en Procambarus bouvieri, de 

Uruapan, Mi ch. i y dos especies de decápodos marinos que 

corresponden al camarón Penaeus setiferus y al cangrejo Ocipode 

albicans, colectados en las costas de Veracruz. Lo anterior pone 
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Fi9u1 14. R19istra txtrKthhr tnida •el fisid9nfa '" 1utstr1 11 1ctivi4114 e14ctriu t5'otliRH '' dos 
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42 

de manifi•sto que la actividad estudiada . se presenta en una 

amplia gama de crustáceos y valida la t•cnica de registro 

empleado, ya que esta actividad es similar a la reportada por 

otros autores. 

4.1.4 Trenes de Actividad 

A lo largo de los diferentes experimentos, en algunos casos 

se observó la aparición de trenes de actividad para los 

diferentes potenciales. Esta actividad se puede presentar a 

manera de trenes de pequeños grupos de potenciales, o bi•n, de 

una manera sostenida por perfodos largos de tiempo. Asimismo, el 

•fecto de algunas substancias puede provocar la aparición de 

•ste tipo d• actividad. 

•14ctrica espontanea de la glándula •inusal tomados de los 

diferentes experim•ntos •n las que s• obs•rvó esta actividad. 

En los trazos superiores se 111uestran tr•n•• de actividad 

espontanees obtenidos de preparaciones en las que no se 

realizaron maniobras experimentales; se puede observar que en la 

mayorfa de los casos, estos trenes estan formados por un solo 

tipo de potencial, en otros es posible observar dos o mas tipos 

de s•ñales <Ver sección 4.2lJ estos potenciales no son id~nticos 

entre si, sino que se obs•rvan pequeñas variaciones en la 

amplitud y en la forma de onda. 
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En los t razos inferior es se aprecian t re nes inducidos 

la aplicación de diferentes s u bstancias como es el caso de 
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por 

la 

serotonina y de la l e u ci n a e ncefalina, se pueden obser var tre ne s 

de potenc iales tipo 3. c u an do se aplica serotoni na y poter1ciales 

tipo 6 y 9 a. I a plic ar le uci n a encefalina. 

4.1.5 I n fl uencia. d .:;J Calc i o s obr e Ja Ac ti v id3 d Espontánea 

s e~ales bioeléc t• 1cas se c arac teriz an por la 

posibi 1 ida 1j de mad i f i carse cuan-J o se alteran 1 a s c oncentra.c i enes 

de J o s iónes en e l me ,j io e x t r acelu lar . En el cas o de l a s célu las 

n e uro sec re to ra s, se ha 1· epo 1·· tado qu e un o de los ióne s más 

impo r tantes es el calcio <Cook e , 19771, q u e ha si do rel ac i onado 

con el fenómeno secretor. 

En la figu r a 16 se muestra la modificación en la f recu e ncia 

de disparo espontáneo de las terminales que forman a la glán d u la 

sinusal, al realizar alteraciones en la concentración del calcio 

e x tra.celular; par a ello se subst i tu yó el calcio externo por 

cobalto , conserv ando la molari dad. Para este experimento <120 

minu t os de duraciónl se comparó la frecuencia de aparición de 

los diferentes pote nciales de acción en un minuto de registro 

con sol u ció n Van Harr eveld, en re 1 ación a la que conte n la 

cobalto, dete rminán dose la fr ecuencia de aparición observada en 

cada cinco minutos, du ran te un tiempo total de 35 minutos. 

Observ ando la gráfi ca de J a activi dad 9 loba l, se aprecia 

que el efecto inici a l del cambio de solución es un pequeño 
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incremento en Ja frecuencia de disparo de las terminales de 1 a 

GS; este aumento en la frecuencia desaparece a los pocos 

minutos, obser vándose una disminución gradual de 1 a ac t 1v1 dad 

espontánea, este comportamiento es similar al reportado por 

Weatherb ~ 1 19~7 id ebido a la dependencia de l a 

actividad a la p~esenc1a de calcio e x t racelular. Sin embargo, se 

pueden obser v ar dos picos de actividad en los que se aprecia un 

a L'. rn e n t o t r e< n ;; i t o r i o f r o? c•.ti;inc i a, élunqu.e no alcanzar1 lo;; 

valores iniciales, estos picos se obser v aron a los 20 )' 3 0 

minutos. Al analizar por separado la acti v idad de cada utH\ de 

las sef.ales designadas ar~itrariamente <ver sección 4. 2)' se 

observa que los potenciales 1 1 6 aumentaron su frecuencia como 

resultado del cambio de soluciones. Los potenciales 3, 4, 8 y 9 

presenta r on u n a disminución inicial en su frecuencia. En el caso 

de los potenciales 2 y S no se pueden establecer comparaciones 

y a que en el testigo no se obser v aron poten~ 1al es de este tipo. 

En el tiempo cero no se obser v aron potenciales 2 n i 9. 

El c omportamiento inicial de cada uno de Jos potenciales es 

mu y variado; para las sef>ales 1, 4 y 6, la ttrndencia inicial es 

una disminución de 1 ;i frecuencia de di spar·o en los primeros 

minutos, en cambio, pa r a las señales tipo 3 y 7 presentan 

algun os aumentos de su frecuencia desde el tiempo inicial 

<minuto Ol hasta Jos prime r os 5 minutos o más. Cabe hacer nota r 

que las señales que tuvieron una frecuencia inicial may or a la 

del cont r ol, son las que mostraron la tendencia, en los p r imeros 

min u t os, a disminuir Ja frecuenc ia de disparo. Lo contrario se 

TESIS CON 
FALLAD E ORIGEN 
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incremento en la frecuencia de disparo de las terminales de la. 

GS; este aumento et) la frecuencia desaparece a los pocos 

min•J tos, obser vándose Ltr1a disminución gradual de la acti v idad 

espontánea, este comportamiento es similar al reporta.do por 

tooke, Ha y let y Weathe r b ; 1 19~7 ) debido a la dependencia. de 1 a 

acti v idad a la p r ese nci a d e calcio e x t r acelular. Sin embargo, se 

puede n obser v a r dos p i cas de acti v idad en los que se aprecia un 

au.rn.;> n to tr«.ns i t o rio f r -:- cu >? ne i a, a un que r10 alcanzan los 

valores i n i c iales, estos picos se obser v a.ron a los 20 y 30 

minutos. Al analizar por separado la acti v idad de cada •.u ·,a 

las señales designadas ar~itrariamente <ver sección 4. 2)' se 

observa que los potenciales 1 ~ 6 aumentaron su frecuencia como 

resultado del cambio de soluciones. Los potenciales 3, 4, 8 y 9 

presentar on una disminución inicial en su frecuencia. En el caso 

de los potenciales 2 y 5 no se pueden establecer comparacio nes 

y a que en el testigo no se obser v aron potenci ales de este tipo. 

En el tiempo cero no se obser v aron potencialEs 2 ni 9. 

El comportamiento inicial de cada uno de los potenciales es 

mu y varia.do; para las ser>alt?s 1, 4 y 6, la t•rndencia inicial es 

una disminución de la frecuencia de 

mi nutos, en cambi o , pa r a las señales 

disparo en 

tipo 3 . .... y , 

los primeros 

presentan 

algunos aumentos de s u f r ecuencia desde el tiempo i ni c ia l 

! mi nuto 01 hasta los primeros 5 minutos o más. Cabe hacer nota r 

q u e las señales que tuvieron una f r ecuencia inicial may or a 1 a 

del cont r ol, son l a s que mostra r o n la tendencia, en los p r imeros 

min u t os, a di sminu i r l a frecuencia de disparo. Lo cont r a r io se 
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observa en las seRales que tuvieron una frecuencia inicial menor 

a la del testigo, ya que éstas tuvieron la tendencia a aumentar 

su frecuencia de disparo. 

De la gráfica de actividad global de la figura 16 se puede 

apreciar que los picos de actividad ocurridos a los 20 y 30 

minutos parece debe(se, en el primer caso, al incremento de la 

frecuencia de los potenciales 3 y 6 principalmente, y en el 

segun do caso a los potenciales 3 y 7. 

De las gráficas de cada una de las seRales, se pueden 

observar potenciales que muestran claramente una disminución de 

la frecuencia de disparo conforme transcurre el tiempo d• 

exposición al cobalto (potenciales 1, 3 y 6), además se observan 

otros potenciales que no muestran modificaciones importantes en 

su frecuencia de disp~ro (potenciales 4, 5, 7 y 81. 

4.2 Parámetros Estu~iados. 

En esta sección se discutirán algunos datos relacionados 

con la amplitud, duración y frecuencia de los potenciales 

registrados. Con este fin, se realizaron e xperimentos cuy o 

objetivo fue establecer con precisión los parámetros de cada uno 

de los potenciales estudiados. 

De la observación de los regis tros, tanto en los trazos del 

ORC como en los correspondientes a l fisiógrafo, se pueden 

diferenciar varias se Rales tomando como criterio ini ci al a la 

forma de onda que presentan. A cada una de estas seRales se les 
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ha asignado arbitrariamente un n~mero para diferenciarlas de las 

demás (fig.17>, esta asignación fue realizada al azar. 

El protocolo e x perimental fue el siguiente: Una vez 

obtenidos los registros de la actividad eléctrica espontánea, se 

tomaron lecturas en la pantalla del osciloscopio utilizando 

barridos de 50 mseg de duración, producidas de manera aleatoria 

lfig.171. En cada lect u r a se determinó el tipo de potencial de 

acuerdo a la forma de onda¡ la amplituj de pico a pico, en 

microvoltios luVl; duración medida desde la linea basal, en 

milisegundos lmsegl, y el ndmero de potenciales que aparecieron 

por barrido en el ORC, asf como el ndmero total de barridos por 

e x perimento, para calcular la frecuencia. 

Ha ; que resaltar que el ndmero de potenciales registrados 

es muy diferente para cada una de las seRales, por ejemplo, del 

potencial 7 se obtuvo en los experimentos realizados una 

n = 1185, mientras que del potencial 9 la n f 11e de 25, y para la 

seRal 2 fue de 11. 

4.2.1 Análisis de la Forma de Onda 

En este trab a jo hemos decidido utilizar el criterio de 

forma de onda, entre o tr os, para identificar a cada una de las 

seRales r egistradas, en la figura 17 se pueden obs@rvar algunos 

de los potenciales obse r v ados en el ORC; los potenciales 2 y 9 

se tomaron de regi st r os del f isió9rafo. 
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La señal de tipo l, se caracteriza por ser una señal 

bifásica con una deflexión inicial positiva de gran magnitud y 

de una parte negativa de me nor amplitud le n promedia de cerca de 

la tercera parte del valor del pico positi v o ) . 

La señal 2, se caracteriza por ser tambien bifásica; en 

este caso se observ~ una parte inicial negativa seguida de un a 

porción positi v a en promedio d e ma g n it u d semejan te. Es ta seRal 

fue un a de las mas diffciles de obser v ar, y a qu e s u frecuencia 

de aparición fue una de las más baj a s e n todos los e x perime n tos. 

En contraste, la señal 3 fue u n a de las más frecuentes en 

los e x perimentos, se caracteriza por se r monofásica mu y rApida 

siendo de poca amplitud . La morfologfa de esta señal es mu y 

similar a la presentada por la señal 4, siendo la única 

diferencia la duración de las mismas, y a que para esta última la 

duración promedio es ma yor. 

La señal 5 es monofásica positiva, siendo más lenta y 

generalmente de menor amplitud que las señales precedentes. 

En el caso de la señal 6, se consideraron a todas aquellas 

que fueron monofá sicas negati v ss . Si bién en los dife r entes 

e x perimentos se p re senta la misma for ma d e onda par a est a se ñal, 

en algunos casos se p r esenta con pequeRas def le xi ones posit ivas 

iniciales; además, por las diferencias de amplitud y duración en 

- 1os diferentes e x perimentos, no se e xcluy e la posibilidad de que 
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en este caso se trate de diferentes poblaciones de señales muy 

similares entre si. 

La señal 7 se caracteriza por se r bifásica, teniendo en 

promedio amplitudes similares en las defle x iones positiva y la 

negativa. A diferencia de la señal 2 , se observa la aparición de 

la po rción positiva · previa a la negativa; encontrándose algunas 

v a r iac i ones en los pa r ámet r o s me ncionado5 par a los diferentes 

e xperimentos. 

La señal 8 es una de las que se pueden diferenciar más 

f acilmente, esta señal es caracte r ística, ya que a p r imera vista 

pa r ec e ser u n pulso cuadrado de poca amplitud y gran rapidez. En 

algunos casos esta señal es mu y similar a la señal 5, siendo el 

criterio de forma de onda el más efectivo para diferenciarlas. 

La señal 9 es quizás la más diffcil de observar, ya que no 

se presentó consistentemente en todos los e xperimentos. Es una 

señal bifásica con un componente inicial negativo muy rápido de 

g r an amplitud, seguido de un componente positivo lento de 

amplitud menor. En algu nos e xperimentos realizados a velocidades 

de barrido mayores en el ORC, se pu ede observar entre las dos 

porci6nes del pote ncial, u n punto de inflex ión, que podrfa 

corresponder a dos señales d i fe rent es Ctipo 6 y tipo Sl, sin 

embargo , en la ma yorfa de los casos esta car acte r fstica no se 

observó por lo que se le consideró c omo un a se ñal i n d ividual. 



52 

El potencial 9 fue el que presentó la mayor amplitud 

observada, seguido de los potenciales 1 1 el potencial 7 y el 

potencial 6. De los potenciales que presentaron amplitudes 

menores, se observa el potencial 4, el potencial 5 1 el potencial 

3 y el potencial 8; siendo esta última la señal de menor 

amplitud regist r ada. El potencial 2 solamente se observó en un 

e x perimenta de esta serie, presentando una amplitud de 29. 10 uV . 

En lo qu e respecta a Ja duración, los potenciales que 

presentaron al mayor duración fueron el potencial 9, el 

potencial y el potencial 2. Las seRales restantes se pueden 

agrupar dentro de un rango que va desde 2.02 mseg a 3.14 mseg. A 

excepción de la señal 3 que presentó la menor duración 

msegl. 

4.2.2 Análisis de la Amplitud 

( 1. 92 

Como se aprecia en la figura 18, se puede observar que el 

potencial 7 tuvo una amplitud promedio de 54.04 uV ~ 0.44 EE 

siendo, conjuntamente con el potencial <50.27 uV ~ 1.24 EE>, 

el potencial 6 141 uV ~ 0.76 EEl y el potencial 9 <77.60 uV 

~ 9.28 EE> las señales que presentaron la mayor amplitud. Entre 

los potenciales que presentaron amplitudes menores se cuentan el 

potencial 4, con 24.35 uV ~ 1.67 EE; el potencial 8, co n 

21.67 uV ~ 0.68 EE; el potencial 3, con 21.87 uV ~ 0.78 EE; y el 

potencial 5, con 21.75 uV ~ 0.26 EE, siendo esta última donde se 

registraron las menores amplitudes; el potencial 2 salo se 
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observó en un experimento de esta serie y presentó una amplitud 

de 20.09 uV ~ 5.13 EE. 

Despu~s de aplicar la prueba t de Student se observó que 

las señales fueron significativamente diferentes entre si 

lp < 0.005> a e xcepción de las relaciones obser v adas entre los 

potenciales y 7, potenciales 2 y 3, potenciales 2 y 4, 

potenciales 2 y 5, potenciales 2 y 8, potenciales 3 y 4, 

potenciales 3 y S, potenciales 3 y 8, potenciales 4 y 8 y Jos 

potenciales 5 y 8. 

4.2.3 Análisis de la Duración 

En la gráfica que se presenta en la figura 19 se muestran 

los promedios de los siete experimentos realizados, en los que 

se mantuvo la velocidad de barrido constante 150 mseg a lo largo 

de la pantalla> donde se observa que la duración de las señales 

va desde 1.92 mseg <potencial 31 hasta 5.88 mseg <potencial 9l. 

Analizando cada una de las señales encontramos que, al igual que 

para la amplitud, la duración presenta variaciones para la mayor 

parte de las señales de un experimento a otro. 

presentaron variaciones 
; 

mayores, que 

potenciales 1, 2, 3, 4 y particularmente el 

Las que 

los 

las 

señales que presentaron pocas variaciones fueron los potenciales 

5 y 8; y en el caso de los potenciales 6 y 7 casi 

observar on variaciones. 
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El potencial 1 presentó una duración que osciló entre 2.3 

hasta 6 mseg con un valor promedio de 4.06 mseg, aunque esta 

dltima duración solo se observó en un e x pe r imento de esta se r ie. 

El potencial 2, como y a se mencionó, solo se prese n tó en un 

e x pe r imento, con una duración promedio de 1.9 mse g . En el caso 

del potencial 3, se obtuvo una duración mínima d e 1. 0 mseg y u n 

má x i mo de 4.0 mseg con valo r promedio de 1.92 mseg, siendo la 

may o r f a de l as seRales meno r es a los 2.5 mseg. El potencial 4 

g e ne r a lmente p r esentó una duración relativa ma yor que 

obser v a d a para la seRal anterior, sin embargo, al observar 

la 

los 

valores promedio , se aprecia qu e el valo r de la duración de esta 

seRa l es muy cercano al que se obse r va para el potencial 3, pero 

al analizar los valores obtenidos en cada uno de los 

e xperimentos se aprecia qu e la du r ación del potencial 4 es mayor 

que la del potenc i al 3, siendo esta caracterfstica el p r incipal 

parámetro para diferenciarlas entre si. En este potencial <4> se 

observó una duración de 2.0 a 2.5 mseg, con un valor promedio de 

2.33 mseg. El potencial S t u vo una duración mfnima de 1. 7 mseg y 

una má x ima de 3.0 mseg, con un valo r p r o medio de 2 . 39 mseg. La 

duración del potencial 6 osciló desde 2.2 a 3 . 5 mseg, sin 

embargo, la mayarfa de las seRales se pued e a g r u par en un rango 

que va desde 2.5 a 3.3 mseg , c on un v alo r p r omed io de 2 . 90 mseg. 

Para el potencial 7 se obse rvaran los va l ores de 3. 0 mseg pa r a 

la duración mfnima ¡ 4.5 mseg par a la máxi ma, con promed i o de 

3.14 mseg. El potencial 8 

observándose desde 1 .3 has ta 

p r esentó 

2. 2 mse g, 

pocas variac i ones 

con prome d io de 
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2.02 mseg. Quizás la sefial que presentó las mayores variaciones 

fue el potencial 9, ya que se registraron duraciones promedio de 

4.0, 4.95, 5.85, ;1 13.5 mseg . 

Los datos mencionados anterior mente fueron significativos 

con una p < 0.005 con la prueba de t de St u dent, a e xcepción de 

las rel acione s ob~er v adas ent r e los potenciales y 2 

(p 0. 6720 >, potenciales 2 y 9 l p 0 .3098>, pot enciales 3 / 8 

<p < 0 .5454> y los pote ncia les 4 y 5 (p < 0.5422 >. 

4.2.4 Análisis de la Frecuenc ia 

La f recuencia, al i gua! que los parámetros anteriores, 

también presentó variaciones en los dife rent es experimentos, el 

mfnimo de seRales evaluadas fue, sin embargo, diferente en cada 

uno de ellos. De seis e x pe r imentos realizados en tales 

condiciones se obser vó que para el primero de ellos se 

obtuvi eron 1,081 pote nciales; para el segundo experimento, 159 

potenciales; 43 pote ncia l es para el tercero; 200 potenciales e n 

el cuarto e x peri menta; par a el quinto se observar on 287 

potenciales; y 876 potenc iales par a el ~!timo e x perimento. 

En la ac tividad global , es deci r la sumator i 3 de 1 a 

actividad de cada una de las sefiales, se puede obser v ar que l a 

ma y or frecuencia de apar ició n l a p resentó el pote ncia l 7, con el 

38. 67 '" de 1 total de sefia les obse rvadas , sigu. ie nd o 

potenciales 6 y 5 co n el 2 7 .64 % y 15.24 % respec ti v amente; 

lo s 

el 



resto de la.s se ñal es ( po t enciales 1, 2, 3 , 4, 8 ¡ 9l 

el 18.4 ,.,, 

r epresent n 

En la figu r a 20 se mu est ran a lgunos datos de la frecuencia 

d e ! os pote n c ia les de acción e s pontáneos d e cuatro e x perimentos 

r e a lizad os , e n la gráfica se obse r v a la f r ecuenci a de apari c ión 

( en pot / seg l d e cada uno de los pote nciale s co n respecto al 

tota l de se ~al es obser v adas. 

Ent r e las f r ec u e n c i as obse r~ad as del tot a l de barridos de l 

ORC, se realizó el a nálisis solamen te de c u at r o e x per i me n tos en 

los que se dete r minó c o n presición el tiempo de mu est r eo, de 

ellos se puede obse rvar qu e el poten c ial 6 tu v o un a f r ec u e nci a 

promedio de 2.43 pot / seg seguido por los pote ncia l .:-s 5 

11.86 pot / segl y 7 11.04 pat / segl; el resto de las se riales 

prese n tó una fre c uencia de entre 0.04 pot / seg y 0.64 pot / se g . 

4.3 ACTIVIDAD ELECTRICA DE LA GS EN PERIODOS DE 24 HORAS 

En los crustáceos decápodos se han reportado m~lt iples 

fu ncione s q u e prese n t an v ariaciones periódicas cercanas a las 24 

ho r as en l as q u e i n te~v i ene el sistema OX- GS CAréchiga, 19 77; 

Aréchiga y Me na , 197 5; Ar échiga y Huberman, 1980; Hamann, 1974>. 

La prese nt e s e ri e de e x perimentos tuvo cama finalidad e x plo r a r 

las posib les modif ic a c iones en la actividad eléctrica espontánea 

de la glándula si n us al a lo 1 argo del cicla nictameral. En la 

figu r a 21 se muestra la act ividad g lobal registrada en cuatro 
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e x perimentos durante un periodo de 24 horas, evaluando la 

frec uencia de actividad espontánea, durante diez minutos cada 

hora, graficando en las ordenadas el porcentaje de la actividad 

registrada p ara cada hora, tomando como 100 % la hora en la que 

la ma y or· actividad par·a cada uno de los 

experimentos. En las abcisas, se representan las horas del dfa a 

las que fue obtenido el registro. 

4. 3 . l Act i vid ad G 1oba1 

Como s e observa en la fig ura 21, la a cti v idad global de la 

glándul a si nusa l a lo largo del periodo de 24 horas presenta 

mll ltiples va r· iaciones, una má xima actividad 2 las 17 :00, 20:00, 

2:00, 6:00, 9: 00 y 14: 0 0 hrs. El tiempo en el que se observó la 

mfnima a cti vidad, correspondió a las 18: 00, 23:00, 3:00 y 15:00 

hrs. El periodo que presentó la máxima frecuencia correspondió a 

las 17:00 con un 83.5 % de actividad, y una mfn ima de 5 0 .25 .. 
'"· 

Las var iaciones de l a actividad a lo largo del ciclo de 24 horas 

osc ilan entre el 52 % y el 67 %. 

4.3 . 2 Actividad de los Potencia les Individuales 

.En la figura 22 se muestran las gráficas q ue corresponde n a 

la act i vidad eléctrica es po nt ánea de cada uno de los pote nciales 

en el perfodo de 24 ho ras. Al igual qu e l a figura anterior, se 

graficó en las ordenad as el porcent aje de actividad, y en las 

abcisas la hora del dfa en que se realizó el registro . 
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Para las seKales de tipo 1 se obse rv a n dos picos de má x ima 

acti v idad, que representan el 
11.6 "·· a las O:OO hrs; y el 

9.45 % a las 4:00 hrs. Los t i empos de mfnima acti v idad para este 

potencial fueron las 14:00 y 15 : 00 hrs, tiempos en l os q u e la 

acti vi dad representó me nos de l 1.0 % del total. En general las 

horas de mfnima a c t i v idad se reg i straron duran te el d!a, 

las 6:00 hrs hasta la s 1 2 :00 hrs, en que l a acti v idad f l •..1c tuó 

entre t.5 y 1.7 ,.,, A l a s 12:00 hrs, la f r ecuencia aumenta hasta 

un poco más de 4.0 %, y desde las 13:00 hr s se obse rva un 

reto rn o a los v alores de 1.5 %, con e xc e pci ó n de las 14:00 y 

15:00 hrs, en las que la ac tivi d ad fue mfni ma. Es t os r es u ltados 

su gieren q u e la activ i d ad de esta seKal p rese nta a una acrofase 

noctu r na con el pi co de má x ima act ivi dad ce r can a a la 

media.noch e . 

La se~al 2 p re sen t ó su máxima actividad a las 21:00 h r s , 

ca n 3.04 % del total , d e sd e esa hora , la acti v idad de este 

pote nc ial fu e decay en do h a st a llega r a un m!nimo a las 11:00 hrs 

con un 0 . 3 %. La act ivi dad de e ste potenc ial fue en general, mu y 

baja, obser vándose grandes oscilaciones en s u f recue ncia de 

dispar o. En los resultados mostr ados e n l a gráfica, s e a p r ecia 

q u e l~ actividad de este potencial c o rr esponde mu y p robablement e 

a una acrofase nocturna, con los picos de má x ima a cti v idad 

cercanos a la hora del crep~sculo vespe r tino. 

La seRal 3 fue una de l a s que prese n taron una ma yo r 

frecuencia de aparición en los diferentes ex pe ri mentos¡ sin 



62 

embargo, tambié n fue una de las que presentó un mayor n~mero de 

oscilaciones. Por otra parte las horas en que se observó Ja 

mfniri1a acti v i dad f ueron las 19:00 hrs, con 6.30 %, a las 23:00 

hrs c on 6.7 %, y las 15:00 hrs con 6.6 % de la acti v idad. Las 

horas en qu e s e presentó Ja má x ima actividad , fueron las 17 : 00 

hrs, con li.85 %, las 21:00 h rs c on 12.13 Y., las 6:00 hrs, con 

12 . 00 '!. , las 8:00 hr s y 9: 0 0 hrs, con 13.8 y 13 . 2 

respecti v amente, y a las 16:00 hrs con 12.35 %. Los resul tados 

s ug ie re n qu e esta seKa l p r esenta una ac r of ase diurna co n Jo s 

picos de má x ima acti v idad en 

vespertino . 

las pr ime ra s horas del crepúsc u lo 

La seRal de tipo 4 también fue una de l a s que pr e sentó u na 

frecuencia alta. Para esta seKal, se pueden distinguir dos 

periodos de actividad, el primero de ellos principia a las 19 :00 

hrs, con un 8.75 % de frecuencia, este perfodo termina a las 

4:00 hrs, tiempo que cor r espondió a la mfnima frecuencia, cor1 

5.05 % de la acti v idad. El segundo perfodo, comienza a part ir de 

esta hora y termina a las 15:00 ho r as, con u na f recuencia del 

6. 8 %. Las horas en las que se obse rv ó la máx ima activ id ad, 

f~eron l a s 17:00 h r s , c on una f r ecuencia de 

hrs con l a 111áxima frecuen c ia de esta seKal 

13.4 %; las 21:00 

<13.6 'JI.); las 9:00 

hrs, en qu e se obser vó una f r ecuenc i a de 11.25 %. 

En el po t encial S se observa que la mayor fr ecuencia de 

act iv idad s e p r esentó entre las 10:00 y l as 21:00 hrs, lo que 

sugiere la p r ese nc ia de una ac r ofase diurna. La máx ima 
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frecuencia observada fue a las 16:00 hrs con una frecuencia de 

6.7 %, y la mínima frecuencia de actividad se presentó a las 

6:00 hrs con 2.7 '!.. 

El potencial 6 fue la se~al que presentó el may or 

porcentaje de frecuencia de todos los e x perimentos de esta 

se r ie, observándose un máximo a las 17 :00 hrs co n un 27.2 %, 

un m!nimo de 13.0 % a las 23 :00 hrs, sin embargo, la 

variabilidad de esta se~al fue mu y marcada a lo largo d~ todo el 

ciclo nictameral; sólo en el periodo que correspondió entre las 

6:00 y las 11:00 hrs se obser vó una frec uen cia que osciló entre 

18.9 "· y 22.0 'l.. 

En la gráfica que corresponde a la se~al 7 se aprecia 

claramente una acrofase nocturna que da comienzo a las 18:00 hrs 

y que termina a la 1: 00 hr s 1 donde se observa la mlnima 

frecuencia de esta seRal con 1.7 %; con e xc epción de los casos 

e x t remos <3:00 hrs y 6:00 hrs>, en el resto del e x perimento la 

fr ecuenci a fue baj a, oscilando entre 1.7 % y 4.7 % de actividad. 

Las máximas frecuencias observadas para esta se~al fueron a las 

20:00 hrs, con una frecuencia de 12.4 'l. y a 

10. 9 ':' •. 

las 3:00 hr s con 

Para el pote ncia l 8 s e obser v ó u na frecuencia de 11 . 45 % a 

las 17:00 hrs, siendo la má x ima frecuencia obse rvada. La menor 

frecuencia se observó a las 13:00 hrs c on 4 . 6 %; esta se~al, 

además, presentó un pico de má x ima actividad a la 1:00 y 2:00 

hrs con 10.4 'l. y 10.35 %. En general , se puede deci r que la 



6 4 

acti v idad most rad a po r esta se ñal osciló entre un porcenta je de 

f r ec u e nci a de 4.6 % a 8.3 %. 

El potencial 9 fue Ja señal que p re se ntó Ja menor 

frecu~ncia de aparic ión e n todos los e x pe r i me ntos de esta s erie, 

presentando u n a frec u encia má x ima d e 1.37 % a las 16 : 00 hrs, en 

general la f r ec u encia osciló e n t r e 0 . 04 ~ y 0 .30 % 

4. 3.3 ¿Ritmicid ad Ci r c ad i a na o Ul t radiana en la Ac t ividad 

Eléctric a de la Gl á ndula Sinusa l ? 

Del análisis de Ja act i v i dad d e cada un o de los pot e ncial es 

de acción espon t áneos de Ja glándula sinusal, se puede obse rv ar 

que algunos de éstos, parec en ajustarse a pat r ones de 

comportamiento de tipo circad i ano. En la figura 23 se muestran a 

manera de ejemplo las gráficas que corresponden a un solo 

e x perimento; en ellas se observ a que para el potencial 7 se 

puede aprec iar u na may or frecuencia de acti vi dad dur·ante la 

noche , obse rvándose una acrofase a las 20:00 hrs, con 4 1.33 %. 

El potencial 2 presentó ·una ma yor frecuencia de descarga d u rante 

la noche , sin embargo, se 

cr e pusc u la r (19:00 h rs , 7 .0 
) 

observa una acrof ase a Ja hora 

potenciales por· minuto>. En e s e 

mismo e x perimen t o l d s v a r iaciones cfclicas para el potenc i al 3 

so n escasas , s i n embar go , se observan ac r ofases noctu rn as e ntre 

las 21:00 y 22:00 h r s (21. 67 y 21.33 po te nc ial es por minuto>. 

Otras señales most ra r o n comportamientos diurnos, como es el caso 

de las ser.a! e s 4 1 5 V 6, en e l caso de las dos primeras , se 

apreci an además picos de activ id ad que sugieren la presenci a de 
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algun tipo de ritmicidad ultradiana con los picos de mfnima 

actividad hacia las horas crepusculares, en el caso de 1 

potencial se puede apreciar también un comportamiento de tipo 

ultradiano, aunque en este caso se observa una acrofase nocturna 

predominante. 

Cabe aclarar-, que l os resultados mostrados no son 

conclu yentes para establecer si 

espontánea de la glándula sinusal 

la 

del 

actividad 

acoc i l 

eléctrica 

pr ese rota u r1 

comportamiento de tipo circadiano o ultr-adiano, o bién si alguno 

de los potenciales reportados se puede enmarcar dentro de estos 

criterios, nuestros resultados muestran, sin embargo, que esta 

posibilidad no se debe descartar, y que amerita una e xploración 

más detallada en el futuro. 

4.4 EXPLORACION INICIAL DE LA POSIBLE MODULACION DE LA ACTIVIDAD 

ELECTRICA ESPONTANEA 

4.4.1 Efecto de la Seroton i na 

La actividad eléctrica espontánea de la GS es susceptible 

de modificarse por la acción de substancias provenientes del 

medio interno , como 

neuromoduladores, tal 

ocurre 

es e l 

con algunos neurotransmisores y 

caso de la serotonina <S-HTl 

presente en el TO <Lax nyr , 1984>, la cual modifica la amplitud 

del electrorretinograma <Bañuelos, 1983). Además se ha 

relacionado como modulado r de la f r ecue n c i a card i aca e n ot r os 

crustáceos decápodos (Cooke y Sul l ivan, 19821. En el presente 
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trabajo se inicio el estudio del efecto de algunas substancias 

sobre la actividad eléctrica espontánea de la glándula sinusal 

con el fin de evaluar las condiciones experimentales más 

apropiadas para este tipo de estudio farmacológico. Para ello se 

empleó la 5-HT de acuerdo al siguiente protocolo •xperimental. 

Del registro obtenido se determinó, durante diez minutos, la 

frecuencia de disparo de la GS con el flujo abierto, pasado este 

tiempo, se cerró el flujo y se realizaron mediciones durante 

diez minutos de registro, que fueron tomados como testigos. 

Inmediatamente después, se a9re9ó un mililitro de la solución de 

prueba con ayuda de una jeringa desechable, a la vez que se 

extrajo el mismo volumen de solución salina del baño, conauxilio 

de otra jeringa, y se tomaron otros diez minutos de registro, 

pasado este tiempo, se reestableció el flujo y se midieron otros 

diez minutos de re9istro, tom4ndolo como un criterio de la 

recuperación. Para la parte experimental, s• midió en cada 

experimento, en primer lu9ar, el efecto provocada por el cambio 

de soluciones, substituyendo el mililitro de solución del baño, 

que contenfa también solución salina, posteriorMent• se probó el 

introduciendo en todos los casas primera a 

las concentraciones me nores y al final las mayores Cpara el caso 

- · -3 de la 5-HT se probaron concentra.e iones de 1 x 10 a 1 x 10 

Ml. 

Los resultados preliminares, producto de dos experimentos 

Cfig.24> , s e muestran en grupos de tres barras correspondientes 

a la frecuencia , en potenciales por minuto, testi90, la 



68 

109 · 
_;._ n " f'Hl'Uf 

99. 

99. 
~ 

p 79. = o 60 , -
l 591 

,_..___ 
~ :::::::: 

40 -
39 s 
29 

•;..) 

~ -
~ 

19 
9 

-8 -7 
_, 

-5 -4 -3 

COllCIMRM:I Oll 
l ttst am au:c 

Fi ; 1r¡ 24. ~o ~ifi:¡~ ;an es ar. l: acti; d¡d e ! ~{! ri ca espo~ tbH dt la 65 por efecto 4e la serotonifti, pro1e4io 4t 
dos eiperi l er. tas, cadi concentr;ic i6n presenta tre; barru que rons ishn e~ t l trstigo, experi1tnhl y recuperiCió1 
ea :ada casa !Abs isas, concentración i é la 5-HT dtsde 10' ·8 hasta 10•- 3¡ Ordenadas , pohnciales por 1indol. 



69 

experimental y la recuperación para cada una de las 

concentraciones. En las ordenadas se 9raficó la frecuencia, y en 

están representadas l~s concentraciones de 5-HT 

probadas. 

Al aplicar a la glándula sinusal aislada la 5-HT a una 

concentración de 1 x 10-
8 

M se aprecia u n pequeño incremento de 

5.5 potenciales por minuto en la frecue ncia de disparo, al 

compararlo con el testigo para esa concentración, tampoco 

aprecian diferencias importantes con la recuperación. Para la 

- 1 
concentración de 1 x 10 , existen pocas diferencias entre la 

parte experimental y la parte testigo. Para la concentración de 

1 x 10 ~ 6 se observa una disminución considerable de la 

actividad el~ctrica espontánea ide 63.75 potenciales por minuto, 

para el testigo a 43.75 potenciales por minuto, en 1 a 

experimental) sin embargo, al compararlo con la recuperación 

<40.S potenciales par minuto) se puede observar que estas 

diferencias no son grandes; es importante hacer notar que para 

esta concentración el valor del testigo es considerablemente 

mayorque en casos anteriores. Para la siguiente concentración se 

observa también que entre la parte testigo y la e xperimental 

esta ~ltima tuvo una frecuencia menor, s;; in embar 90 la 

recuperación presentó un incremento en su frecuencia mayor que 

la presentada por las partes testigo y e xperimental. En les 

- 4 . - 3 
concentraciones de 1 x 10 y 1 x 10 , se aprecia claramente 

que la actividad eléctrica espontánea decae probablemente por 

efecto del incremento de la concentración apreciándose una 
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disminución de apro x imadamente un 50 ~ de la actividad al 

compararla con las co ncentraciones previas. Todas las 

concentraciones mostr a ron resultados s i gnificativos lp < 0.005>, 

e v al u ados con la pr u eba de chi-cuad r ada, al compa r ar testigos 

contr·a e x periment a l e s, e x perimentales contra recuperaciones 

testigo r ec u pe r acio ne s, a e xcepción de l o observ ado en 

• 6 
conc entr ación d e 1 X 10 , al comparar el test i go cont r a 

e x pe r i mental, e x pe r i me n tal co nt ra r ecuperación y 

. 3 
comparaciones en la concentración de 1 x 10 • 

las 

la 

la 

tres 

De lo anterior se obser v a que a concentraciones bajas 

-a - 6 
( 1 X 10 a 1 X 10 ) 1 la actividad eléctrica espontánea es 

muy variable, por lo que se requerirfa de un ma y or ndmero de 

experimentos para poder postular de que manera se modifica la 

actividad eléctrica por la acción de esta sub s tancia, Para 

concentraciones farmacológicas <1 
- 4 

x 10 M a 
- 3 

X 10 Ml se 

observil que la frecuenciil disminuye de manera significativa. 

Quizás el efecto más claro obtenido en estos experimentos es el 

que se observa al analizar las señales individuales: La 5-HT 

induce la aparición de trenes de actividad correspondientes a 

potenciales de tipo y 7 y en las concentraciones 

fc? r macalóg i cas, potenciales tipo de 

1 X 1 o A - 6 ( f i g • l Sb) . 

4 . 4.2 Efecto de la Leucina - Encefalin& 

Dent r o de esta explo r ación inicial de orden metodológico, 

se e x amino el pos i ble efecto de la Leucina-Encefa l ina <Leu-Encl 
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sobre la actividad eléctrica de la glándula sinusal lfig. 251; 

esta substancia ha sido reportada en el TO de dife r entes 

especies de crustáceos i Manci l la s y c o l s ., 1981; 0uac ker bus h y 

Finge r man , 1984; Ja r os )' cols., 1985 ) . Al p a.recer i nfl u y e en el 

desplazamiento de los pigme n tos te g um e nt arios IGl u acker b u sh y 

F i n <:1erma.n , l 984l; e n la a ti ao ta ::: ión a la obscur i dad del 

elec t r orretinograma CF re ijo :; cols. , 1985 ; F re i J O 1 9 86) y en la 

ac t i v idad de a lgu nas motoneu r o nas ide n tificadas IAn aya y cols., 

1984; Anay a y Aréchiga , 1986 ). El protocol o e Y per· i roen ta 1 

utili z ado en estos expe r imentos, fue sim i l ar a l e mplead o en los 

e x periment o s con serotonina, en este caso se Ltt i 1 i zaror1 

co nce n tracio nes d e 
- 1 - 4 

1 x 10 a 1 x 10 M. 

En la figu r a 25 se muestran los promedios de dos 

e x perimentos en g r áficas de tres barras , que corresponden a la 

frecuencia del testigo, la experimental y la recuperación; para 

cada una de las concent r acio nes. En las ordenadas se 9raf icó la 

frecuencia en potenc iales por minuto de dos experimentos, y en 

las abcisas e stan r epresentadas l as diferentes concentraciones 

de Leu - Enc probadas. Todos las co ncentraciones mostraro n 

resultados signifi c ati vos <p < 0.005 1 , evaluados con la prueba 

de c~i-cuad r ada, al compar a r t e ~ t igos co n t r a <? x pe r ime nt a les , 

e x perimentales cont r a re cu pe rac i o ne s t e stigo r ec u peraciones , a 

e xcepción de lo obse rv ado e n l a concen tr ación de 1 

compar ar el testigo cont r a la e ~ p e r ime n t a l. 

- 6 
X 10 , al 
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En la gráfica de actividad global, a una concentración de 1 

x 10 ·J para el grupo experimental, existe una frecuencia de 89 

potenciales por minuto, incrementandose hasta 119.5 potenciales 

por minuto para la siguiente concentración ( 1 x 10 -G l, mit?ntras 

X 10 - 5 que para una concentración de se observa un 

importante incremento en la actividad eléctrica, hasta alcanzar 

162.5 potenciales por minuto; 

- 4 

al aplicar una concentración 

ma yor, 1 x 10 M, se ap r ecia claramente una disminución en la 

frecuencia de disparo, llegando a alcanzar 89.5 pote nciales po r 

minuto. 

Al observar en la gráfica las barras correspondientes a los 

valores testigo, se puede observar que la actividad eléctrica 

- 7 - 5 
espontánea en concentraciones de 1 x 10 a 1 x 10 M muestra 

un creciente aumento en la frecuencia de disparo, lo que sugiere 

que la acción de la Lt?u-Enc puede ser de tipo acumulativo, sin 

embargo, en concentraciones de 1 x 10 -
4 

M se . observa en el 

control una disminución de la actividad eléctrica presentando 

una frecuencia mayor que la que se obtuvo para el grupo 

experimental (152 potenciales por minutol. 

Al observar en la gráfica los valores correspondientes a 

la recuperación, se aprecia que la actividad eléctrica 

espontánea de la glándula sinusal disminuye notablemente al 

compararlo con los 

concentraciones de 1 

casos 

- 7 
X 10 

anteriores, 

a X 10 

obse rvándose que 

• 5 
la frecuencia 

a 

de 

disparo generalmente es may or que la del grupo experimental. Al 
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comparar estos resultados con los del grupo testigo, se observa 

que la recuperación de la preparación es parcial. 

De estos e x perime nt os iniciales se aprecia, para el caso de 

las señales indi v id u ales que el comportamiento de cada uno de 

los po tenciales es mu y variada, siendo posible distinguir en 

<?Sta e xploración inicial diferentes ef.:-ctos, asl el potencial 3 

no pa rece se r af ec tado par la p r esencia de la Leu-Enc mie n tras 

que l a señal 4 incr·.:-me nta su disparo en 

- 7 
concent r aciones de 1 x 10 a 1 

- 5 
X 10 , asimismo el potencial 

1 presentó generalmente frecuencias menores que las del testigo 

mientras que el potencial 7 las tuvo mayores. 
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5.0 DISCUSION 

La actividad eléctrica espontánea en las terminales que 

forman a la glándula sinusal se estudió empleando técnicas de 

registro e x tracelular. Asf, fue necesario demostrar inicialmente 

que la actividad registrada se generaba efecti v amente en esta 

estructura. Nuestros res u ltados muestran que la GS presenta una 

actividad que es claramente distinguible de la banda de r uido , 

como se demostró al colocar alternadamente los electrodos en la 

GS v en el baño. Este tipo de seRales también se han obse rv ado 

en di v e r sas especies de crustáceos, como las qu e se muestran en 

este trabajo, presentando caracterfsticas semejantes a la 

acti vidad reportada por otros autores mediante el empleo de 

técnicas de registro diferentes < Iwasak i y Satow, 1969; 

Stuen k e 1, 1985; entre otros). Asimismo los potenciales, 

pueden presentar a manera de trenes, que también pueden ser 

inducidos por algunas substancias presentes en estos organismos, 

tal es el caso de algunos neurotransmisores y neuromoduladores. 

Nuest r os resultados muestran que la actividad espontánea 

observada es de origen biológico y a que depende de la presencia 

del calcio e x trace lu lar, lo que también conc u erda con lo 

reportado por otros autores <Cooke, 19 77 ; Flo res , 1981 J . Los 

registros obtenidos son, en consecuencia rep r esentativos de una 

actividad de origen biológ ic o . 

Los e x perimen t os muest ra n que las distintas se ñales 

recogidas en la GS presentan m~l tip les variaciones en parámetros 
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como l a forma de onda, la amplitud, la duración y la frecuencia. 

Por lo que el siguiente aspecto a tratar fue el de 

cuantificarlos con pr·ecisión. Dentro de 1 a evaluaciOn 

metodológica que se persigue en la presente tesis se observo que 

el registro e x tracelular presenta di v ersas dificultades para su 

c or r ecta i n terpretación debido a la r elación espacial e n tre los 

electrodos de r egistro y las propias te r minales nerviosas. Por 

otr·o lado, la r esiste nci a e x te r na, dete r minada por el se 1 lo 

fo r mado entre el elect r odo y la GS , asf como el volumen de 

solución salina en la cámar a de perfusión, in flu y e n al parecer 

en el reg i stro de la actividad eléctrica, sin e mbargo, esta 

técnica ha sido empleada por otros autores para la clasificación 

de señales eléctricas, 

<Cooke, 1964). 

como es el caso del órgano pericardico 

De los parámetros señalados se decidió utilizar a la forma 

de onda como el criterio más evidente para diferenciar a las 

poblaciones de potenciales observados. Por este criterio se 

seleccionaron inicialmente nueve señales, mismas que se pueden 

agrupar al analizar cada uno de los parámetros aisladamente 

<Tabla III>. Si se utiliza el criterio de la amplitud, se pueden 

formar tres grupos; e l primero de ellos , de 15 a 30 uV, al que 

corresponden las señales 2 , 3, 4, 5 y 8; el segundo grupo con 

amplit udes de 4 0 a 55 uV, corres pondiente a los potenciales 1 , 6 

y 7 ; y el ú ltimo grupo correspondió a l a señal 9 que p r esento 

ampl i tudes may ores a los 60 uV. Asi mi s mo, ut i lizando c omo 

c ri t e rio l a dur a ción, t amb ién e s posi b l e separar a las señal e s 
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T A B L A I I I 

============================================================================== 
ALGUNAS CARACTERI STICAS DE LOS POTENCIALES ESPONTANEOS 

===================================== ============================== =========== 
AMPLI TUD 

F'ot n microvol tios 

PROl'I SDE V SERR 

87 50 . 27 11.53 1. 24 

2 t 1 20.09 17.00 5. 13 

3 130 21. 87 8.86 . 78 

4 109 24.35 17.47 1. 67 

5 467 21. 75 5.69 . 26 

6 84 7 41.52 22.16 .76 

7 1185 54.04 15 .15 .44 

8 113 21. 67 7.21 .68 

9 25 77.60 46.39 9.28 

DURACION FRE CUENC IA 

mili s e3undos pot / seg 

PROM SDEV SERR 

4 . 06 1. 44 . 15 • 31 

4. 91 1. 58 .48 .04 

1. 92 1. 53 .13 . 51 

2.33 1.03 • 10 .64 

2 . 39 . 80 .04 t. 86 

2.90 . 94 .03 2.43 

3. 14 . 84 .02 t. 04 

2.02 . 60 .06 .44 

5.88 2.92 .58 .05 

COBALTO ACTIVIDAD 

24 HORAS 

noct 

? Crl'p vesp 

t crep 111at 

ultra 

diur 

t ar·r i t 

noct 

arr i t 

? crep vesp? 

--- ----------------- ------------------------------------- ---------------------
TOT 333.15 29.55 7.33 

F'ro111: Pr·o111edios; SdO?v : Desv iación t>st andar ; SO?rr: Error Estandari +: Incretnen t o 

e n la f r ecuencia; - : Decremen t o en l a frec uencia ; ? : Indeter•inado. 

============================================================~====•============ 
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observadas en tres grupos; el primero con duraciones de 1.8 a 

2.5 mseg, potenciales 3, 4, 5, y 8; el segundo con duraciones de 

2.5 a 4.3 ms eg, se ñales 1, 6 y 7; y el tercero con duraciones 

mayores a los 4.3 mseg, señales 2 y 9. De los potenciales 

observados los más fr ecuentes fueron las se ñales 6 con 2.43 

pot/seg , 5 con 1. 86 pot/seg, y 7 con 1.04 pot /seg; el resto de 

las se-ñales se observaron con frecuencias entre 0.04 y 0.64 

pot/seg; sin embargo, se reconocen por su c om portamiento tres 

grupos de potencial es, a quo? 1 Jos que fueron muy frecuentes 

<> 1.0 pot/segl, señales 5, 6 y 7; los que fueron r·elativamente 

frecuentes <de 0.3 a 0.7 pot / segl, señales 1, 3 , 4 y 8 y 

potenciales ocasionales << 0.1 pot/segl, señales 2 y 9. 

Al comparar simultaneamente la forma de onda observada con 

los otros tres parámetros, se pueden identificar seis 

comportamientos para estas señales Cfig 261: 

al Con amplitud de 15 a 30 uV, duración de 1.8 a 2.5 mseg y con 

frecuencias mayores a 1 .0 potencial por segundo, potencial 5. 

b) Con amplitud de 15 a 30 uV, duración de 1.8 a 2.5 mseg y con 

frecuencias de entre 0.3 y 0.7 pot/seg, potenciales 3, 4 y 8. 

el Con amplitud de 15 a 30 uV, duración mayor a 4.3 mseg y con 

frecuencia menor a 0.1 pot /seg, potencial 2. 

dl Con amplitud de 40 a 55 uV, duración de 2.5 a 4.3 mseg Y con 

frecuencia may o r a 1.0 pot/seg, potenciales 6 y 7. 
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el Con amplitud de 45 a 55 uV, duración de 2.5 a 4.3 mseg y con 

frecuencias de entre 0.3 y 0.7 pot/seg, potencial l. 

fl Con amplitud may or a 60 uV, duración ma y or a 4.3 mseg y con 

frecuencia menor a 0.1 pot/seg, potencial 9. 

De este análisis se desp r ende, además de otros resultados, 

que de las poblaciones mencionadas los potenciales 3 y 4 pa r ecen 

corresponder a un solo tipo de señal y a que todos los 

parámetr os, salvo el de la duración <1.92 ~ 0.13 EE a 

2.33~O.10 EEl, son similares entre si. Algo parecido ocurre 

con los potenciales 5 y 8 entre los que la unica diferencia es 

la frecuencia de las señales. Además, se obser v a que existen 

otras señales de las que no es posible asegurar categóricamente 

su identidad como potenciales de acción, 

frecuencia de aparición, potencial 2, 

y a sea por su baja 

o porque ademls no 

aparentan ser potenciales unitarios, potencial 9 . . 

Un aspecto que llam a la atención es la diversidad entre los 

datos r e portados por distintos autores en relación con las 

caracterfsticas de las señales que se estudian y la discrepancia 

existente entre nuestros resultados y los obtenidos por otros 

laboratorios, principalmente en la duración y la amplitud de las 

señales, puede observarse en la Tabla IV; esto pu ede deberse ~ 

diferencias en nuestro dispositivo de r egistro con los empleados 

por otros autores, ya que nosot r os utilizamos amplificadores 

cuy a constante de tiempo es difere nte. Po r ot ro l ado, de acuerdo 

al anAlisis de la act ividad eléctrica de la GS , realizado por 
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T A B L A I V 

=================================================================================~========= 

ESPECIE 

Procambarus cltrkii 

Cardito•a carnjftx, 

Portunus sanguinol•ntus 

Proca•b1rus cltrkij. 

Proc1•b1ru1 boyvitri. 

CardjtQ!ll c1rniftx 

Procf!!!b1ru1 cl1rkii 

DURAC!ON 

!insegl 

5.4 + 1.7 

) 10 

4-10 

10.4 + 2.2 

J. 9 - 6 

A~IPL ITUD FRECUENCIA 

!uVI !Pot/Segl 

aprox 500 

Registro AUTOR 

Intracelular Iwasaki y Satow,1971 

Extracelular Cook• y cols., 1977 

50-200 0.37 - 5.7 Extractlular Flores, 1981 

) 25 Intracelular Stuenkel, 1985 

Extracelultr 

20 - 100 0.04 - 2.4 Extrtcelultr Est• trlbajo 
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Flores <1981l, los potenciales aq u i reportados corresponderían a 

los rangos de amplitud de los potenciales tipo I de este autor 

« 100 uVl, sin embar·go, las d u r·aciones reportadas por· este 

a u to r s on relativamente ma y o res que las e ncontradas en nu est r os 

e x pe rimen tos l o que apo y a la idea de q ue est a s diferencias 

pue den deberse al dispositi vo de reg ist r o , y n o a 

diferencias en ac ti v id ad biológ i ca de las ter min ales. 

En !a GS el conten ido de algunos péptidos con act ivid ad 

bio lógica, presenta variaciones e n el ciclo de 24 ho r as, c o mo se 

ha docum l? nt ado pa ra la HPDL CAr échi9a y Mena, 1975 ) , 1 a HHG 

<Hama.n n, 1974 l, la HND <De la Vega. y col s., 1980l y J a HCE <De la 

Ve ga y col s., 1986l. La libe ración de péptidos en el sistema 

neur·osecr·etor de los c r u st áceos, se h a asociado con la 

d e pol ariz ación de las termi na les que los contienen. En el 

sistema OXMT-GS se ha descrito esta relación para la 

de la HCE <Cooke, Hay let y We atherb y , 1977l y la HND 

1 iberación 

<Aréchi9a, 

Huber man, y Martf ne z-Palomo, 1977). En este sistema, la 

actividad espontánea se ha asoci a do con la liberación in. vitre 

de HND <Flores, 198ll. Es posible entonces que el estudio de 

esta depolarización es po n tá n e a, traduzca di ver sos aspectos de l a 

funció n secreto ra , po r l o que se r á necesario en el -futLtr o 

correl acionar los di ver sos aspectos estudiados e n la acti v idad 

eléctrica con fenómenos como la. sfntesis, el transpor· te y la 

libe r ación de las hormonas que han sid o ident i fi cadas. 
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En nuest r os resultados se observaron, en periodos de 24 

hor·as, pocas dife r·encias en la actividad global de la GS, sin 

e mbargo , al analiz ar las caractertsticas de cada una de las 

se ña les, se observó que algunas de éstas presentan una ac t1 v 1dad 

preferentement e noct urn a ! pote nci ales y 7), otras mostraron 

a c ti v ida .. -J diu rn a (po t enci al 3 y 4! / otras señales no mos tra r on 

r1in-::¡una t end e ncia o cori1por· tarn ie n to osc1 la to rio en 

Además , e r• al -31..1.n as e :.< pe·r i rn en tos se pudieron 

e l t i e mpo. 

apr·ec i ar 

c ompo r tam i e nt os que 

ma rc adas a c rofases, 

probablemen te son de tipo circadiano con 

noctur·nas, como di u rnas, as! como 

variaciones probablemente de tipo ultradiano para las diferentes 

señales. 

La presencia de variaciones nictamerales en l a fr·ec ue ncia 

de disparo de las terminales de la GS sugiere que l a acti v idad 

eléctrica espontánea de este sistema podrfa inte r·venir en 1 a 

liberación de algunas de las hormonas contenidas e n su interior. 

Asf por ejemplo, tomando las frecuencias observadas en 

experimentos, podrfamos esperar que los potenciales 

<máxima acti v idad desde las 17:00 hasta las 24:00 hrs> 

estar relacionados con los niveles de la HHG 

nuestros 

y 7 

pudier·an 

<máxima 

concentración desde l as 19:00 hasta las 23:00 hrsl, asimismo el 

potencial 3 debido a su acti v idad diurna <máxima actividad desde 

las 6:00 a las 21:00> podrfan s er los candidatos para participar 

en la secreción de HND Cmáxima cantidad en el tallo oc u lar de~de 

las 8:00 hasta las 23: 00 hrsl. Las señales restantes que no 

mostrar·on tendencias durante el ciclo nictameral podr l an 
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intervenir en la liberación de otras substancias. En este caso 

encontramos a las seffales (6 y 8) que aparecieron durante todo 

el ciclo nictameral con algunas variaciones e n la f recuencia; de 

acuerd o a su ciclo nictameral <potencial 5>. Los cambios en el 

ciclo de 24 horas obser vad o s en las seRales regist radas , nos 

apo rtan más datos acerca de la i dentidad de cad a una de ellas, 

asf lo s potencial es 3 y 4 parec en corresponder a un s ólo tipo de 

seRa l, as f como los potenc ia les 2 y 9 que también se presentaron 

ocas i onalmente. 

Po r ot r o lado, en dif eren tes estructuras del cr u stáceo en 

l as que i nter v ie ne e l sis tema neu r osecreto r , se ha observado el 

ef ecto de diver sos neur omod u ladores, como es el caso de las 

encefalinas y la serotonina . Los efectos hasta ahora reportados 

sobre diversas funciones en estos organismos bien podrían ser 

e xplicados por un efecto secundar io sobre estos efectores, 

no es posible descartar que el órgano blanco de 

pues 

estas 

substancias sea la propia GS, además de otras estructuras. Por 

ello, al iniciar en este t r abajo la evaluación del efecto de 

opiaceos esperamos aportar datos que contribuy an a una mejor 

comprensión del efecto de es t os neuromoduladores sobre 

act i vidad espontánea, asf 

actividad secretora. 

como su posible influencia sobre 

la 

la 

Nuestros resultados preliminares so n sugere ntes de que la 

serotonina y la 

frecuencia de 

l eucina encefalina producen incrementos en 

disparo de la GS depend i entes de 

la 

la» 



concentraciones utilizadas, asf como la inducción de trenes de 

actividad. Sin embargo, el efecto parece ser diferente 

dependiendo de la substancia que se utillze, ya que en el caso 

de la leucina encefalina el efecto parece ser de tipo 

acumulati v o en tanto que para la serotonina ésto no se observa. 

Otras substancias como es el caso de de la D Se r ina 2 Leucina 

Encefalina Treonina no p r esen t ó un efecto claro sobre l a 

acti v idad de la GS. 

Por otro lado, el criterio farmacológico empleado nos 

permite distinguir algunas diferencias entre las poblaciones de 

potenciales de acción descritas, asf se observó que al ap li car 

leucina encefalina es posible diferenciar a las poblaciones de 

potenciales 3 y 4 ya que la señal 3 incrementa su frecuencia y 

la señal 4 la disminuye o permanece sin modificaciones, algo 

similar se aprecia para las poblaciones 1 y 7 en que la señal 

presenta frecuencias menores que el potencial 7 

Estos resultados que deberAn ser documentados con mayor 

detalle en el futuro, sugieren la existencia de un control sobre 

el sistema OX-GS, siendo éste altamente especffico. El efecto de 

las substancias probadas es al parecer sobre la frecuencia de 

descarga de estas neuronas, ya sea incrementando o aboliendo la 

actividad. Si esto es correcto, la regulación del sistema OX-GS 

estarfa dado por diferentes estructuras del 

aquellas loc a l i zadas a distancia. 

crustáceo, adn 



86 

Ahora bien, si cada pote ncial de acción generado por la GS 

promueve la liberación de un solo tipo de pépti do , entonces la 

actividad registrada podrf a ser indicati v a de l a s dif erent es 

hormonas liberadas; en est e caso, el efecto obser vado por la 

acción de las subst a ncias prob a d a s, pro v oc a rla variaciones en la 

liberaci ón de péplidos especfficos de la GS. La eva l uación del 

efecto d e substancias presentes en el tallo ocular, realizado en 

este trabajo, revela la importancia de los a s pectos 

metodológicos. Se h a documentado que la acció n d e substancias 

neu roac tivas en el tensorreceptor abdominal del acocil !Pineda y 

Flo res, 1986) pueden cond u cir a resultados contradictorios 

dependiendo de la metodologfa empleada, por lo que ser A 

necesa r io precisar la est r at egia e x perimental pa r a los estudios 

farmacológicos de la GS. 
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