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Biología Compendio VII: Estructura y Fisiología Animal
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“Como fisiólogo, me impresiona especialmente la ignorancia común acerca de los órganos corporales y sus funciones. Me parece... que es 'en extremo deshonroso que un Alma Razonable viva en una Mansión de construcción tan Divina como el Cuerpo en el que reside sin conocer en absoluto su exquisita estructura'.”

W.B. Cannon, The Way of an Investigator (1945)
[image: image1.png]



Homeostasis, organización y circulación animal

26.1  Homeostasis y regulación interna
La homeostasis se refiere a la tendencia de los procesos fisiológicos que mantienen las condiciones internas del organismo. El cuerpo animal contiene mecanismos de retroalimentación que operan en concierto como sistema coordinado e integrado.

· En la retroalimentación negativa un cambio activa una respuesta que contrarresta cualquier alteración y restaura las condiciones normales (ejemplo, regulación de temperatura o de sistemas hormonales).

· La retroalimentación positiva una variación da pie a sucesos que intensifican el cambio. Por ejemplo, las contracciones uterinas que llevan al parto.

26.2  Organización del cuerpo animal

El cuerpo animal se compone de sistemas que consisten en dos o más órganos, que a su vez, se componen de al menos dos tipos de tejidos que operan juntos. Un tejido es un grupo de células y de material extracelular que forma una unidad estructural y funcional, y se especializa para realizar una tarea específica. Los tejidos animales incluyen:

· El tejido epitelial forma cubiertas membranosas para superficies externas e internas del cuerpo y también da origen a glándulas (ejemplos: piel, glándulas salivales).

· El tejido conectivo normalmente contiene buena cantidad de material extracelular, sirven para unir y sostener órganos del cuerpo. Comprende dermis, hueso, cartílago, tejido adiposo y sangre.

· El tejido muscular se especializa en la ejecución de movimientos. Hay tres tipos de tejido muscular: estriado o esquelético (“carne”), cardiaco (corazón) y liso (paredes de órganos internos).

· El tejido nervioso se especializa en generar y conducir señales eléctricas mediante células nerviosas (neuronas).

Entre los sistemas de órganos en animales están: sistema circulatorio, linfático/inmunológico, digestivo, excretor, respiratorio, endocrino, nervioso, muscular, esquelético, reproductor.

26.3  Características y funciones de los sistemas circulatorios
Los sistemas circulatorios transportan sangre rica en nutrimentos disueltos y oxígeno a las inmediaciones de cada célula, donde se pueden liberar nutrimentos y absorber desechos por difusión; ayudan a regular la temperatura del cuerpo y lo defienden contra enfermedades. Los sistemas circulatorios tienen tres partes: (1) sangre, un líquido: (2) vasos sanguíneos, un sistema de canales para conducir la sangre; y (3) un corazón, una bomba que circula la sangre.

Casi todos los vertebrados tienen sistemas circulatorios cerrados; los invertebrados tienen sistemas cerrados o abiertos. En los sistemas cerrados, la sangre queda confinada al corazón y los vasos sanguíneos. En los sistemas abiertos, el corazón bombea sangre hacia un hemocele, donde baña directamente a los órganos internos.
26.4  La sangre

La sangre se compone de líquido y materiales celulares. El líquido, o plasma, consiste en agua que contiene proteínas, hormonas, nutrimentos, gases y desechos. (1) Los glóbulos rojos (eritrocitos) contienen una proteína (hemoglobina) que contiene hierro y transporta oxígeno; la hormona eritropoyetina regula el número de eritrocitos; proteínas en la membrana plasmática de los glóbulos rojos determinan el tipo de sangre. (2) Hay cinco tipos de glóbulos blancos (leucocitos) que combaten las infecciones. (3) Las plaquetas, que son fragmentos de grandes células (megacariocitos) que permanecen en la médula ósea, son importantes para la coagulación de la sangre.

Tabla 26.1  Principales sistemas de órganos de los vertebrados

	Sistema de órganos
	Principales estructuras
	Papel fisiológico

	Sistema circulatorio
	Corazón, vasos sanguíneos, sangre
	Transporta nutrimentos, gases, hormonas, desechos metabólicos, controla la temperatura

	Sistema linfático/inmunológico
	Linfa, nodos y vasos linfáticos, glóbulos blancos
	Lleva grasas y líquidos en exceso a la sangre, destruye microbios invasores

	Sistema digestivo
	Boca, esófago, estómago, intestinos delgado y grueso, glándulas que producen secreciones digestivas
	Abastece al cuerpo de nutrimentos que proporcionan energía y materiales para el crecimiento y el mantenimiento

	Sistema excretor
	Riñones, uréteres, vejiga, uretra
	Mantiene condiciones homeostáticas dentro del torrente sanguíneo; filtra desechos celulares, ciertas toxinas, exceso de agua y nutrimentos

	Sistema respiratorio
	Nariz, tráquea, pulmones (mamíferos, aves, reptiles, anfibios), agallas (peces y algunos anfibios)
	Proporciona un área para el intercambio de gases entre la sangre y el medio; permite obtención de oxígeno y eliminación de dióxido de carbono

	Sistema endocrino
	Diversas glándulas que secretan hormonas: hipotálamo, pituitaria, tiroides, páncreas, suprarrenales
	Controla procesos fisiológicos, por lo regular junto con el sistema nervioso

	Sistema nervioso
	Cerebro, médula espinal, nervios periféricos
	Controla procesos fisiológicos junto con el sistema endocrino; detecta el medio externo e interno y dirige el comportamiento

	Sistema muscular
	Músculo esquelético,

músculo liso,

músculo cardiaco
	Mueve el esqueleto;

controla el movimiento de sustancias por órganos huecos (tracto digestivo, vasos sanguíneos grandes);

inicia y efectúa contracciones cardiacas

	Sistema esquelético
	Huesos, cartílago, tendones, ligamentos
	Proporciona sostén al cuerpo, sitios de sujeción para los músculos

	Sistema reproductor
	Macho: testículos, vesículas seminales, pene

Hembra (mamíferos): ovarios, oviductos, útero, vagina, glándulas mamarias
	Macho: produce espermatozoides, fecunda a la hembra

Hembra (mamíferos): produce óvulos, nutre al embrión en el desarrollo


26.5  Los vasos sanguíneos y sus funciones
La sangre que sale del corazón viaja (en orden) por arterias, arteriolas, capilares, vénulas, venas y regresa luego al corazón. Cada vaso sanguíneo está especializado para desempeñar su función.

· Las arterias, elásticas y musculares, ayudan a bombear la sangre.

· Los capilares, de pared delgada, intercambian materiales entre las células del cuerpo y la sangre.

· Las venas ofrecen un camino de baja resistencia para regresar al corazón y tienen válvulas unidireccionales que mantienen en un mismo sentido el flujo de sangre.

26.6  El corazón de los vertebrados
El corazón de los vertebrados evolucionó desde uno de dos cavidades en los peces, a uno de tres en los anfibios y la mayoría de los reptiles, y a uno de cuatro en las aves y mamíferos de sangre caliente. La evolución de un transporte de oxígeno eficiente constituyó un apoyo para llevar estilos de vida activos y mantener altas tasas metabólicas y temperaturas corporales constantes.

· En el corazón de cuatro cavidades, la sangre se bombea por separado a los pulmones y al resto del cuerpo, manteniendo separación completa entre sangre oxigenada y desoxigenada. La sangre desoxigenada se recibe del cuerpo en la aurícula derecha y pasa al ventrículo derecho, el cual la bombea a los pulmones. La sangre oxigenada de los pulmones entra en la aurícula izquierda, pasa al ventrículo izquierdo y se bombea al resto del cuerpo.

· La aurícula y el ventrículo derechos se comunican por la válvula tricúspide; la aurícula y el ventrículo izquierdo lo hacen mediante la válvula mitral o bicúspide.

· La sangre es bombeada por dos movimientos: sístole (contracción) y diástole (relajación). Durante la sístole, el corazón se vacía de sangre que sale por las arterias; en la diástole, se llena de sangre que llega por las venas.

El ciclo cardiaco consta de dos etapas: contracción auricular, seguida de contracción ventricular. El nodo sinoatrial, que es el marcapasos del corazón, inicia y coordina las contracciones. El sistema nervioso y hormonas como la epinefrina pueden modificar el ritmo cardiaco.

26.7  El sistema linfático

El sistema linfático elimina el exceso de líquido intersticial que se filtra por las paredes de los capilares sanguíneos. Transporta grasas al torrente sanguíneo desde el intestino delgado y combate infecciones.  Consta de vasos linfáticos, tonsilas, ganglios linfáticos, timo y bazo. El timo, que es más activo en niños pequeños, produce linfocitos (glóbulos blancos) que ingieren los antígenos (invasores como virus y bacterias). El bazo filtra sangre haciéndola pasar por macrófagos y linfocitos, que eliminan bacterias y células sanguíneas dañadas.

Respiración y excreción

27.1  El intercambio de gases
El sistema respiratorio sustenta la respiración celular. Aire rico en O2 es inhalado y suministra oxígeno a la sangre, la cual lo lleva a células de todo el cuerpo. La sangre también recoge CO2, producto de la respiración celular, y lo transporta a los pulmones, de donde es liberado a la atmósfera. La transferencia de gases entre el sistema respiratorio y los tejidos se efectúa en una serie de etapas que alternan el flujo masivo con la difusión.

· En entornos húmedos, los animales de cuerpo muy pequeño o aplanado dependen exclusivamente de la difusión a través de la superficie del cuerpo para el intercambio gaseoso.

· Los animales con baja demanda metabólica y/o sistemas circulatorios no muy desarrollados carecen de estructuras respiratorias especializadas. Animales más grandes y activos han desarrollado sistemas respiratorios especializados.

· Los que viven en entornos acuáticos han desarrollado branquias o agallas (peces y muchos anfibios).

· En tierra, las superficies respiratorias húmedas deben protegerse internamente. Esta necesidad ha dado pie al desarrollo evolutivo de tráqueas en insectos, y pulmones en vertebrados terrestres.

27.2  El sistema respiratorio humano
El sistema respiratorio humano consiste en una porción conductora y una de intercambio gaseoso. El aire ingresa por la porción conductora, que consiste en vías respiratorias (nariz y boca, faringe, laringe, tráquea, bronquios y bronquíolos), y llega a la porción de intercambio gaseoso, formada por alveolos pulmonares (bolsas microscópicas).

· La sangre dentro de una densa red de capilares que rodean a los alveolos libera CO2 y absorbe O2 del aire. Casi todo el oxígeno se une a la hemoglobina dentro de los glóbulos rojos. El CO2 se difunde hacia la sangre desde los tejidos y se transporta como: bicarbonato, unido a hemoglobina o disuelto en el plasma.

· La respiración implica succionar activamente aire hacia los pulmones contrayendo el diafragma y los músculos intercostales, lo que expande la cavidad torácica (inspiración). El relajamiento de esos músculos (espiración) hace que la cavidad torácica expulse el aire.

· El ritmo de la respiración es controlado mediante receptores nerviosos, que se originan en el centro respiratorio del bulbo raquídeo, y vigilan los niveles de CO2 en la sangre.

27.3  La excreción en los animales
El sencillo sistema excretor de una planaria consiste en una red de túbulos que se ramifican por todo el cuerpo y juntan desechos y agua en exceso para eliminarlos por poros excretores. Muchos de los invertebrados más complejos (como lombrices de tierra y moluscos) emplean nefridios para filtrar el líquido celómico; los desechos y el exceso de agua se expulsan por el poro excretor. Los vertebrados utilizan nefronas, unidades funcionales de los riñones, donde la sangre se filtra y se forma la orina, 

27.4  El sistema urinario de los vertebrados
El sistema urinario consta de riñones, uréteres, vejiga y uretra. Los riñones producen orina, que los uréteres llevan a la vejiga, un órgano de almacenamiento. La distensión de la pared muscular de la vejiga activa la micción, durante la cual la orina sale del cuerpo a través de la uretra.

· Cada riñón consiste en más de un millón de nefronas individuales en una capa exterior. Cada nefrona es abastecida por una arteriola que se ramifica de la arteria renal, formando una masa de capilares con paredes porosas (glomérulo). Ahí, agua y sustancias disueltas se filtran de la sangre mediante presión.

· El filtrado se junta en la cápsula de Bowman, que tiene forma de taza, y se conduce por la porción tubular de la nefrona.

· El túbulo forma el asa de Henle, que crea un gradiente de concentración de sales en derredor suyo. El paso final del filtrado a través de este gradiente por el conducto colector permite concentrar la orina, que desemboca en la pelvis renal, de donde se dirige a los uréteres.

27.5  Funciones de los riñones humanos
· Los riñones son órganos importantes para la homeostasis: (1) eliminan sustancias tóxicas, (2) controlan el pH de la sangre, (3) regulan iones como sodio, cloruro, potasio y sulfato, (4) excretan el exceso de glucosa, vitaminas y aminoácidos.

· El contenido de agua de la sangre se regula con la hormona antidiurética (ADH) que se produce en el hipotálamo y es liberada por la pituitaria posterior. Un volumen bajo y una concentración osmótica alta de la sangre indican deshidratación y estimulan la liberación de ADH al torrente sanguíneo.

· La hormona eritropoyetina secretada por los riñones estimula la producción de globulos rojos, encargados de transportar el oxígeno a todas las células del cuerpo

Nutrición, digestión y control químico hormonal

28.1  Nutrimentos necesarios para los animales
Cada animal tiene requerimientos nutricionales específicos, los cuales incluyen moléculas que pueden desdoblarse para liberar energía (lípidos, carbohidratos), bloques químicos de construcción (proteínas), minerales y vitaminas que apoyan las diversas reacciones químicas del metabolismo.

Tabla 28.1  Principales fuentes de minerales y sus funciones en el ser humano

	Mineral
	Fuentes en la dieta
	Principales funciones en el cuerpo
	Síntomas de deficiencia

	Calcio
	Leche, queso, verduras, leguminosas
	Formación de huesos y dientes; coagulación sanguínea; transmisión de impulsos nerviosos
	Merma del crecimiento,; raquitismo; osteoporosis; convulsiones

	Fósforo
	Leche, queso, carne, aves, cereales
	Formación de huesos y dientes; equilibrio ácido-base
	Debilidad; desmineralización ósea; pérdida de calcio

	Potasio
	Carne, leche, frutas
	Equilibrio ácido-base; equilibrio del agua corporal; función nerviosa
	Debilidad muscular; parálisis

	Cloro
	Sal de mesa
	Formación del jugo gástrico; equilibrio ácido-base
	Calambres musculares; apatía; pérdida de apetito

	Sodio
	Sal de mesa
	Equilibrio ácido-base; equilibrio del agua corporal; función nerviosa
	Calambres musculares; apatía; pérdida de apetito; cantidades excesivas contribuyen a la hipertensión arterial

	Magnesio
	Cereales integrales, verduras de hojas
	Activación de enzimas en la síntesis de proteínas
	Falla de crecimiento; alteraciones de la conducta; debilidad, espasmos

	Hierro
	Huevos, carne, leguminosas, cereales integrales, verduras
	Constituyente de hemoglobina y enzimas que participan en el metabolismo energético
	Anemia por deficiencia de hierro (debilidad, menor resistencia a infecciones)

	Flúor
	Agua fluorizada, té, mariscos y pescados
	Mantenimiento de los dientes y probablemente de la estructura ósea
	Alta incidencia de caries dentales

	Zínc
	Ampliamente distribuido en alimentos, carne, lácteos, mariscos
	Constituyente de enzimas que participan en la digestión
	Falla de crecimiento; glándulas sexuales pequeñas

	Yodo
	Peces y moluscos marinos, lácteos, muchas, sal yodada
	Constituyente de hormonas de la tiroides
	Bocio (agrandamiento de la tiroides, externamente inflamación en elcuello)


28.2  La digestión

Los sistemas digestivos realizan cinco tareas: ingestión, desdoblamiento mecánico de los alimentos seguido de desdoblamiento químico, absorción y eliminación de desechos. Estos procesos convierten complejas moléculas de los cuerpos de otros animales y plantas que han sido ingeridos en moléculas más simples que pueden aprovecharse.

· La digestión animal más simple es intracelular, como efectuada en las células individuales de una esponja.

· La digestión extracelular, utilizada por animales más complejos, se efectúa en una cavidad del cuerpo. La forma más simple es una cavidad gastrovascular con forma de bolsa en organismos como planarias e hidras. Otros animales más complejos utilizan un compartimento tubular con cámaras especializadas donde el alimento se procesa en un orden bien definido.

Tabla 28.2  Fuentes de vitaminas y funciones en el ser humano

	Vitamina

(cantidad diaria recomendada)
	Fuentes en la dieta
	Funciones en el cuerpo
	Síntomas de deficiencia

	Hidrosolubles
	
	
	

	Vitamina B1
(tiamina)

1,5 mg
	Leche, carne, pan integral
	Coenzima en reacciones metabólicas
	Beriberi (debilidad muscular), cambios en nervios periféricos, edema, insuficiencia cardiaca

	Vitamina B2
(riboflavina)

1,7 mg
	Ampliamente distribuida en alimentos, hígado, lácteos, hortalizas, granos
	Constituyente de coenzimas en el metabolismo energético
	Labios enrojecidos, grietas en las comisuras de la boca, lesiones oculares

	Niacina

20 mg
	Hígado, carne magra, cereales, leguminosas
	Constituyente de dos coenzimas (NAD+ y NADP+) del metabolismo energético
	Pelagra (lesiones cutáneas y gastrointestinales; nerviosismo, desórdenes mentales)

	Vitamina B6
(piridoxina)

2 mg
	Carne, verduras, cereales integrales
	Coenzima en el metabolismo de aminoácidos
	Irritabilidad, convulsiones, tics musculares, dermatitis, cálculos renales

	Ácido pantoténico

10 mg
	Leche, carne, leguminosas
	Constituyente de la coenzima A, participa en el metabolismo energético
	Fatiga, perturbaciones del sueño, merma de coordinación

	Ácido fólico

0,4 mg
	Leguminosas, verduras, trigo integral, naranja
	Coenzima del metabolismo de ácidos nucleicos y aminoácidos
	Anemia, perturbaciones gastrointestinales, diarrea, retardo del crecimiento, defectos congénitos

	Vitamina B12
(cobalamina)

6 microgramos

(0,0006 mg)
	Carne, huevo, lácteos, pescado
	Coenzima en el metabolismo de ácidos nucleicos
	Anemia perniciosa, desórdenes neurológicos

	Biotina

0,3 mg
	Leguminosas, verduras, carne, huevo
	Coenzimas requeridas para la síntesis de grasas; metabolismo de aminoácidos y formación de glucógeno
	Fatiga, depresión, náuseas, dermatitis, dolor muscular

	Colina

(no determinada)
	Yema de huevo, hígado, cereales, leguminosas
	Constituyente de fosfolípidos; precursor del neurotransmisor acetilcolina
	No se han informado en el ser humano

	Vitamina C

(ácido ascórbico)

60 mg
	Cítricos, tomates, pimientos, chiles verdes, fresas, col
	Mantenimiento de cartílagos, huesos y dentina (tejido duro de los dientes); síntesis de colágeno
	Escorbuto (degeneración de la piel, dientes, vasos sanguíneos; hemorragias epiteliales)

	Liposolubles
	
	
	

	Vitamina A

(retinol)

5 000 UI
	Beta caroteno en verduras verdes, amarillas y rojas; retinol añadido a lácteos; hígado
	Constituyente del pigmento visual; mantenimiento de tejidos epiteliales; esencial para el crecimiento
	Ceguera nocturna, ceguera permanente, sequedad en la piel

	Vitamina D

(calciferol)

400 UI
	Aceite de hígado de bacalao; huevo, lacteos
	Promueve el crecimiento y mineralización de los huesos; aumenta la absorción de calcio y fósforo
	Raquitismo (deformaciones óseas) en niños; deterioro esquelético

	Vitamina E

(tocoferol)

30 UI
	Semillas, verduras de hoja verde, margarinas, aceites vegetales
	Antioxidante, evita daños celulares
	Posiblemente anemia

	Vitamina K

Alrededor de 1 mg
	Verduras de hojas verdes, leguminosas; producto de bacterias intestinales
	Importante en la coagulación de la sangre
	Sangrado, hemorragias internas


28.3  Digestión en los mamíferos

En el ser humano, el sistema digestivo consta de dos partes: tubo digestivo (boca, faringe, esófago, estómago, intestinos delgado y grueso) y glándulas anexas (glándulas salivales, hígado, páncreas).

Tabla 28.3  Estructuras y secreciones digestivas
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· La digestión comienza en la boca, donde el alimento se desdobla físicamente por masticación y la saliva inicia la digestión química. La mezcla de alimentos y saliva forma el bolo alimenticio.

· El alimento es llevado al estómago mediante ondas peristálticas del esófago. El olor y el sabor de la comida, y la masticación, estimulan secreción de saliva (en la boca) y producción de gastrina (en el estómago), la cual estimula la producción de ácido gástrico.

· En el entorno ácido del estómago, el alimento se deshace formando partículas pequeñas (quimo) y se inicia la digestión de proteínas.

· Gradualmente, el quimo pasa al intestino delgado, donde bicarbonato de sodio producido por el páncreas lo neutraliza. Secreciones del páncreas, hígado y células del intestino delgado completan el desdoblamiento de proteínas, grasas y carbohidratos.

· Al ingresar el quimo en el intestino delgado, las células intestinales producen otras tres hormonas: secretina (estimula la producción de bicarbonato de sodio), colecistocinina (estimula la liberación de bilis y hace que el páncreas secrete enzimas digestivas), y péptido inhibidor gástrico (inhibe la producción de ácido y el peristaltismo del estómago, para que sea lenta la transferencia de alimento al intestino). La mezcla del quimo con todos esos jugos se llama quilo.

· En el intestino delgado, los productos moleculares simples de la digestión se absorben al torrente sanguíneo para distribuirse a las células del cuerpo. El intestino grueso absorbe el agua restante y convierte el material indigerible en heces.

· En el recto, última porción del intestino grueso, se almacena la materia fecal durante corto tiempo; para ser eliminada, posteriormente, a través del ano.

Tabla 28.4  Algunas hormonas digestivas importantes

	Hormona
	Sitio de producción
	Estímulo para la producción
	Efecto

	Gastrina
	Estómago
	Alimento en la boca

Péptidos en el estómago
	Estimula la secreción ácida por las células estomacales

Distensión del estómago

	Secretina
	Intestino delgado
	Ácido en el intestino delgado
	Estimula la producción de bicarbonato por el páncreas y el hígado; aumenta la producción hepática de bilis

	Colesticocinina
	Intestino delgado
	Aminoácidos, ácidos grasos en el intestino delgado
	Estimula la secreción de enzimas pancreáticas y liberación de bilis de la vesícula

	Péptido inhibidor gástrico
	Intestino delgado
	Ácidos grasos y azúcares en el intestino delgado
	Inhibe los movimientos estomacales y la liberación de ácido gástrico


28.4  Las hormonas animales

Una hormona es una sustancia secretada por las glándulas endocrinas (cúmulos de células embebidas en una red de capilares) y que es transportada en el torrente sanguíneo a una parte del cuerpo donde afecta la actividad de células blanco específicas.

· Las hormonas se secretan al líquido extracelular y se difunden al interior de los capilares.

· Son sintetizadas a partir de aminoácidos (hormonas peptídicas y derivadas de aminoácido), o a partir de lípidos (esteroides y prostaglandinas).

La acción hormonal generalmente se regula por retroalimentación negativa: la hormona causa cambios que inhiben la secreción ulterior de esa hormona. Las hormonas actúan sobre sus células blanco de dos maneras.

· Hormonas peptídicas y derivadas de aminoácido se unen a receptores en la superficie de las células blanco y activan a segundos mensajeros intracelulares, como el AMP cíclico, que a su vez alteran el metabolismo de la célula.

· Hormonas esteroideas se unen a receptores superficiales o atraviesan por difusión la membrana plasmática de su célula blanco y así se unen a receptores en el citoplasma; el complejo hormona-receptor se dirige al núcleo, donde se unen a receptores asociados a los cromosomas, y promueve la transcripción de genes específicos.

28.5  El sistema endocrino de los mamíferos

· Las principales glándulas endocrinas (que liberan hormonas) del cuerpo humano son: el complejo hipotálamo-pituitaria, glándulas tiroides y paratiroides, páncreas, órganos sexuales y glándulas suprarrenales.

· Las glándulas pueden ser exócrinas, cuando no se asocian a las redes capilares y sus secreciones se liberan hacia superficies internas o externas del cuerpo (glándulas salivales y sudoríparas, hígado).  

· Las prostaglandinas, a diferencia de otras hormonas, no son secretadas por glándulas distintas; se sintetizan en muchas células del cuerpo, que entonces las liberan.

· Otras estructuras que producen hormonas son la glándula pineal, el timo, los riñones, el corazón, el estómago, el intestino delgado y las células grasas.

Tabla 28.5  Glándulas endocrinas y hormonas de los mamíferos
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 Acción y sostén: Los músculos y el esqueleto

29.1  Funcionamiento de los músculos
Los músculos de los vertebrados sólo pueden contraerse activamente. Las fibras de los músculos esqueléticos (células musculares) consisten en subunidades (miofíbrillas) rodeadas por el retículo sarcoplásmico.

· Los sarcómeros dentro de cada fibrilla incluyen filamentos gruesos de miosina y filamentos delgados de actina que se alternan, además de dos proteínas accesorias. Al ser estimulados por neuronas motoras en las uniones neuromusculares, los músculos esqueléticos producen potenciales de acción.

· Cuando un potencial de acción invade la fibra muscular, hace que se libere calcio almacenado en el retículo sarcoplásmico. El calcio hace que las proteínas accesorias se separen de los sitios de unión de miosina en las moléculas de actina de los filamentos delgados.

· Una vez que los sitios de unión quedan al descubierto, los puentes cruzados de la miosina se unen a ellos. Con la energía del ATP, los puentes cruzados se flexionan, se sueltan y se vuelven a unir, deslizando los filamentos uno respecto al otro y acortando la fibra muscular.

· Tanto la fuerza como el grado de las contracciones musculares dependen del número de fibras musculares estimuladas y de la frecuencia de los potenciales de acción en cada fibra. Una descarga rápida produce una contracción máxima.

29.2  Organización del sistema muscular
El conjunto de músculos del cuerpo humano suman alrededor de 500 y constituyen el sistema muscular. Las propiedades de los músculos son: excitabilidad, elasticidad, contractibilidad, y tonicidad.

Tabla 29.1  Ubicación, características y funciones de los tres tipos de músculos

	Propiedad
	Músculo liso
	Músculo cardiaco
	Músculo esquelético

	Apariencia
	Sin estrías
	Estrías regulares
	Estrías regulares

	Forma de las células
	Ahusadas
	Ramificadas
	Ahusadas o cilíndricas

	Número de núcleos
	Uno por célula
	Muchos por célula
	Muchos por célula

	Velocidad de contracción
	Lenta
	Intermedia
	Lenta a rápida

	Causa de la contracción
	Espontánea, por estiramiento, sistema nervioso, hormonas
	Espontánea
	Sistema nervioso

	Función
	Controla el movimiento de sustancias por órganos huecos
	Bombea sangre
	Mueve el esqueleto

	Control voluntario
	Normalmente no
	Normalmente no
	No


· El músculo cardiaco consta de sarcómeros que contienen filamentos gruesos y delgados alternantes. Sus células se contraen forma rítmica y espontánea, sincronizadas mediante señales eléctricas producidas por fibras musculares especializadas del nodo sinoatrial; esto permite la contracción coordinada.

· El músculo liso carece de sarcómeros organizados, y sus células están acopladas eléctricamente mediante nexos intercalados. El músculo liso rodea a los órganos huecos (útero, tracto digestivo, vejiga) y vasos sanguíneos, y produce contracciones lentas, sostenidas y rítmicas que por lo regular son involuntarias.

Los principales músculos en el cuerpo humano se encuentran organizados en la cabeza (frontal, nasales, buccionadores, risorios, orbiculares la párpados y labios, maseteros), en el tronco (pectorales, intercostales, trapecios, dorsales, diafragma, abdominales), en extremidades superiores (deltoides, bíceps, triceps, flexores y extensores de dedos), y en extremidades inferiores (glúteos, cuadriceps, bíceps femoral, gastrocnemio, gemelos)

29.2  El esqueleto
Los animales presentan tres tipos de esqueletos: (1) los esqueletos hidrostáticos (en los cnidarios, moluscos y gusanos) consisten en un líquido confinado en una cámara y rodeado por músculo; (2) los exoesqueletos (presentes en los artrópodos) son cubiertas externas con articulaciones flexibles; (3) los endoesqueletos, que incluyen el esqueleto óseo de vertebrados, están presentes en los equinodermos y en los cordados.

· El esqueleto de los vertebrados proporciona sostén al cuerpo, sitios de unión para músculos y protección para órganos internos. Los glóbulos rojos, glóbulos blancos y plaquetas se forman en la médula de los huesos. El hueso actúa como almacén de calcio y fósforo.

· El esqueleto axial incluye el cráneo, la columna vertebral y la caja torácica. El esqueleto apendicular incluye los cinturones pectoral y pélvico y los huesos de los brazos, manos, piernas y pies.

El esqueleto en los humanos está formado por 206 huesos. Los principales están organizados de la siguiente manera. 1: En el cráneo (frontral, parietales, occipital, temporales, etmoides, esfenoides). 2: en la cara (vómer, cornetes, nasales, unguis o lacrimales, pómulos o malares, maxilares superior e inferior, huesecillos del oído, palatinos). 3: columna vertebral (incluye región cervical que tiene siete vértebras, región dorsal, doce, región lumbar, cinco, región sacra, cinco vértebras soldadas y coxis). 4: caja torácica (esternón, costillas). 5: cintura escapular (clavícula, omóplatos). 6: extremidades superiores (húmero, radio, cúbito, carpianos, metacarpianos, falanges, falanginas, falangetas). 7: cintura pélvica (ileón, isquión, pubis. 8: extremidades inferiores (fémur, rótula, tibia, peroné, metatarsianos, falanges).

29.3  Composición del esqueleto de los vertebrados
El cartílago se encuentra en los extremos de los huesos y forma cojincillos en las articulaciones de las rodillas, así como los discos intervertebrales. También confiere soporte a la nariz, orejas y vías respiratorias.

· Durante el desarrollo embriológico, el cartílago es el precursor del hueso. Células vivas llamadas condrocitos forman el cartílago, rodeándose a sí mismas de una matriz de colágeno fibroso. 

· Los osteoblastos forman los huesos, secretando una matriz de colágeno que se endurece con fosfato de calcio. Un hueso típico consiste en una capa exterior de hueso duro y compacto, a la que se sujetan los músculos, y hueso esponjoso interior, que alberga la médula ósea.

· El remodelado de los huesos es continuo. Los osteoclastos hacen túneles en el hueso utilizando ácidos y enzimas. Capilares nutritivos invaden los túneles y los osteoblastos (ahora llamados osteocitos) llenan el espacio con capas concéntricas de hueso nuevo, dejando un pequeño canal central para los capilares. Este proceso produce osteones (sistemas haversianos).

29.4  Movimiento corporal
Los músculos esqueléticos forman pares antagónicos que mueven el esqueleto. En los vertebrados, el movimiento es en torno a las articulaciones, donde los huesos se unen entre sí mediante ligamentos. Los músculos se sujetan a los huesos a ambos lados de la articulación mediante tendones.

· La contracción de un músculo flexiona la articulación y estira un músculo antagónico.

· En las articulaciones en bisagra, los orígenes de los músculos se sujetan al hueso inmóvil; sus inserciones se sujetan al hueso móvil.

· La contracción del músculo flexor dobla la articulación; la contracción de su extensor antagónico la endereza.

 La respuesta inmunitaria

30.1  Defensa del cuerpo contra las invasiones
El cuerpo humano tiene tres líneas de defensa contra microbios invasores: (1) barreras defensivas, como la piel y las membranas mucosas; (2) defensas internas no específicas, que incluyen fagocitosis, acción de células asesinas naturales, inflamación y fiebre; y (3) respuesta inmunitaria específica, inmunidad celular e inmunidad humoral.

· La piel bloquea físicamente el ingreso de microbios y está cubierta de secreciones de las glándulas sudoríparas y sebáceas que inhiben el crecimiento de bacterias y hongos.

· Las membranas mucosas de los tractos respiratorio y digestivo secretan sustancias antibióticas, anticuerpos y moco que atrapa los microbios. Si éstos logran entrar al cuerpo, glóbulos blancos (leucocitos) se desplazarán hacia el sitio de ingreso y englobarán las células invasoras.

· Las células asesinas naturales secretan proteínas que matan a células infectadas o cancerosas.

Las heridas estimulan la respuesta inflamatoria, liberando sustancias que atraen glóbulos blancos fagocíticos, incrementan el flujo sanguíneo y aumentan la permeabilidad de los capilares. Después, coágulos sanguíneos aislarán el sitio de la lesión. La fiebre se produce por la acción de pirógenos (sustancias liberadas por glóbulos blancos en respuesta a una infección); las altas temperaturas inhiben el crecimiento bacteriano y aceleran la respuesta inmunitaria.

El sistema inmunológico consta de seis componentes, que se encuentran en la sangre, y que actúan para desarrollar una respuesta inmunitaria eficaz. Los tres primeros son células: granulocitos (ingieren microbios invasores), monocitos (alteran sustancias extrañas) y linfocitos (responsables de la inmunidad). Los tres tipos de proteínas son: Inmunoglobulinas o anticuerpos (contribuyen a eliminar agentes extraños), citoquinas (regulan la respuesta inmunitaria) y proteínas de complemento.

30.2  Características de la respuesta inmunitaria

La respuesta inmunitaria comprende tres pasos: reconocimiento, ataque y memoria. Para ello intervienen dos tipos de linfocitos (ciertos glóbulos blancos): células B y células T.

· Las células B son células plasmáticas que secretan anticuerpos al torrente sanguíneo y producen inmunidad humoral o serológica.

· Las células T citotóxicas destruyen microorganismos, células cancerosas y células infectadas por virus mediante contacto y producen la inmunidad celular.

· Las células T auxiliares estimulan ambas respuestas inmunitarias, humoral y celular, y las células T supresoras detienen dichas respuestas.
Los anticuerpos (en células B) y los receptores (en células T) reconocen moléculas ajenas y activan la respuesta inmunitaria. Cualquier molécula que genera una respuesta de anticuerpos se llama antígeno. Los anticuerpos detectan y destruyen activamente a los antígenos empleando cuatro mecanismos: neutralización, promoción de fagocitosis por parte de glóbulos blancos, aglutinación, y reacciones de complemento..

· Cada célula B sintetiza un solo tipo de anticuerpo, exclusivo de esa célula y de su progenie, que reaccionará siempre ante el mismo antígeno.

· En la inmunidad humoral, las células B se dividen rápidamente para sintetizar grandes cantidades del anticuerpo. En la inmunidad celular, las células T citotóxicas se unen a antígenos presentes en microbios, células infectadas o cancerosas y matan las células.

· Una parte de la progenie de las células B y T se convierten en células de memoria. Si el mismo antígeno reaparece en el torrente sanguíneo, estas células se activarán de inmediato, se dividirán rápidamente y causarán una respuesta inmunitaria más rápida y eficaz que la respuesta original.

Tabla 30.1  Células de respuesta inmunitaria

	Macrófagos
	Glóbulos blancos que engloban a microbios invasores y avisan a otras células inmunitarias que hubo una invasión

	Células asesinas
	Glóbulos blancos que destruyen naturales células infectadas o cancerosas

	Células B
	Linfocitos que producen anticuerpos

	Células plasmáticas
	Descendientes de las células B que secretan anticuerpos al torrente sanguíneo

	Células B de memoria
	Descendientes de las células B que contienen inmunidad futura contra invasiones del mismo antígeno

	Células T
	Conjunto de linfocitos que regulan la respuesta inmunitaria o matan a ciertos tipos de células

	Células T citotóxicas
	Descendientes de células T que destruyen células blanco específicas, normalmente células eucariótcas ajenas, células infectadas del cuerpo o células cancerosas del cuerpo

	Células T auxiliares
	Descendientes de células T que estimulan respuestas inmunitarias por parte de células B y células T citotóxicas

	Células T supresoras
	Descendientes de células T que inhiben las respuestas inmunitarias de otros linfocitos cuando se ha vencido al invasor

	Células T de memoria
	Descendientes de células T que confieren inmunidad futura contra invasiones del mismo antígeno


30.3  Antibióticos y vacunas
Un antibiótico es un compuesto utilizado para eliminar o inhibir el crecimiento de organismos infecciosos, lo que da al sistema inmunitario más tiempo para responder a los invasores y exterminarlos.. Una propiedad común a todos los antibióticos es la toxicidad selectiva: la toxicidad es superior para los organismos invasores que para los animales o los seres humanos que los hospedan.
· La primera observación del efecto antibiótico fue realizada en el siglo XIX por el químico francés Louis Pasteur, al descubrir que algunas bacterias saprofíticas podían destruir gérmenes del carbunco (ántrax) en ganado vacuno.

· Las penicilinas son el grupo más antiguo de antibióticos; son derivados del hongo Penicillium notatum. Son bactericidas que inhiben la formación de la pared celular. Descubierta por bacteriólogo británico Alexander Fleming en 1928, la penicilina demostró su eficacia frente a cultivos de laboratorio de bacterias patógenas como las de la gonorrea, meningitis o septicemia.

· La estreptomicina, después de la penicilina, es el antibiótico más empleado; fue descubierta en 1944 por el biólogo americano Selman Waksman y colaboradores. Es efectiva en el tratamiento de enfermedades infecciosas como tuberculosis. Los miembros de esta familia (en especial, la neomicina) tienen mayor toxicidad que los demás antibióticos.

· Las cefalosporinas interfieren en la síntesis de la pared celular bacteriana. Se emplean en tratamiento de meningitis, y en cirugía ortopédica, abdominal y pélvica.

· Las tetraciclinas son antibióticos bacteriostáticos que inhiben la síntesis de proteínas bacterianas. Se emplean en tratamiento de acné, infecciones del tracto urinario y bronquitis. Debido a su amplio espectro, pueden alterar el equilibrio de la flora bacteriana interna; esto puede inducir infecciones en el tracto gastrointestinal o la vagina, por ejemplo.

· Los macrólidos son bacteriostáticos. Se unen a los ribosomas bacterianos para inhibir la síntesis de proteínas. Se emplean en tratamiento de difteria y bacteriemias.

· Las sulfonamidas son bacteriostáticos sintéticos de amplio espectro utilizados en tratamiento de infecciones del tracto urinario, contra ciertas cepas de meningococo, o como profilaxis de la fiebre reumática.

Las vacunas son preparados de antígenos procedentes de organismos patógenos (en forma inactiva o atenuada). Los antígenos provocan una respuesta inmunitaria, la cual crea memoria y da pie a una respuesta rápida, si se presenta una infección real. La primera vacuna fue descubierta por el médico inglés Edward Jenner en 1798, cuando notó que los humanos quedaban inmunizados frente a la viruela si se les inoculaba con un preparado del virus de la viruela vacuna.

30.4  Deficiencias del sistema inmunitario

Las alergias son respuestas inmunitarias a sustancias ajenas normalmente inocuas, como polen o polvo. Ciertas células llamadas mastocitos responden a la presencia de estas sustancias liberando histamina, que causa una respuesta inflamatoria local.

· Se presentan enfermedades autoinmunes cuando el sistema inmunitario destruye a células propias del cuerpo (ejemplos de ello se da en diabetes juvenil, anemia, artritis reumatoide).

· Las enfermedades de deficiencia inmunitaria se presentan cuando el sistema inmune no puede responder con la intensidad suficiente para combatir enfermedades menores. Una forma de terapia consiste en transplantar al bebé médula ósea (donde se producen las células inmunitarias) de un donador sano. 

La infección con uno de dos virus, llamados virus de la inmunodeficiencia humana (VIH) 1 y 2, puede producir SIDA (síndrome de inmunodeficiencia adquirida). Estos virus invaden a células T auxiliares y las destruyen. La falta de células T auxiliares para estimular las respuestas inmunitarias de las células B y las células T citotóxicas hace que la persona que padece SIDA sea en extremo susceptible a una amplia variedad de infecciones, que finalmente le causan la muerte.

El cáncer es una población de células corporales que se divide de forma descontrolada. El sistema inmunitario puede reconocer las células cancerosas como “diferentes” y destruirlas con células asesinas naturales y células T citotóxicas. Unas cuantas células cancerosas desarrollan capacidad de evadir al sistema inmunitario, algunas atacan las células inmunitarias y otras se multiplican con excesiva rapidez. En tales casos, el cáncer se desarrolla y requiere un tratamiento médico agresivo.

 El sistema nervioso y los sentidos

31.1  Estructura y funciones de las neuronas
Los sistemas nerviosos se componen millones de células llamadas neuronas, las cuales tienen cuatro funciones especializadas, que se reflejan en su estructura. (1) Las dendritas reciben información del entorno o de otras neuronas. (2) El cuerpo celular suma las señales eléctricas de las dendritas y de las sinapsis (el punto de comunicación entre dos neuronas) y “decide” si debe producir o no un potencial de acción. (3) El axón conduce el potencial de acción a su terminal de salida, la sinapsis. (4) Las terminales sinápticas transmiten la señal a otras células nerviosas, a glándulas o a músculos.

Una neurona no estimulada mantiene un potencial de reposo negativo dentro de la célula. Las señales que recibe de otras neuronas son cambios pequeños de potencial, que se desvanecen rápidamente, llamados potenciales postsinápticos.

· Los potenciales postsinápticos inhibidores y excitadores (PPSI y PPSE) hacen que disminuya o aumente, respectivamente, la probabilidad que la neurona produzca un potencial de acción.

· El potencial de acción es una onda de carga positiva que viaja por el axón hasta las terminales sinápticas sin que su magnitud decrezca.

31.2  Características generales del sistema nervioso

El procesamiento de la información en el sistema nervioso requiere cuatro operaciones: (1) determinar el tipo de estímulo, (2) indicar la intensidad del estímulo, (3) integrar información de muchas fuentes, (4) iniciar y dirigir la respuesta.

· El sistema nervioso reúne y procesa información sensorial de muchas fuentes. Dichos estímulos sensoriales pueden canalizarse a un número menor de neuronas (convergencia) cuya actividad en respuesta a los estímulos determina la acción realizada.

· La “decisión” de actuar podría transmitirse entonces a muchas más neuronas (divergencia), las cuales dirigen la actividad.

· Los caminos neuronales por lo regular tienen cuatro elementos: (1) neuronas sensoriales o aferentes, (2) neuronas de asociación o interneuronas, (3) neuronas motoras o eferentes y (4) efectores, que son músculos o glándulas.

· La agrupación de varias neuronas conectadas formando una estructura funcional se denomina arco reflejo (que incluye receptor, neurona sensorial, neurona motora y efector). Los arcos reflejos permiten la realización de los actos reflejos, que son respuestas automáticas del sistema nervioso a los cambios del medio.

31.3  Organización del sistema nervioso humano

· El sistema nervioso del ser humano y de otros vertebrados consiste en el sistema nervioso central (SNC) y el sistema nervioso periférico (SNP). El sistema nervioso periférico se divide a su vez en dos porciones: sensorial y motora.

· Las porciones motoras consisten en el sistema nervioso somático (que controla los movimientos voluntarios) y el sistema nervioso autónomo (que dirige las respuestas involuntarias).

El sistema nervioso central comprende el encéfalo y la médula espinal y protegido por tres membranas llamadas meninges: duramadre (externa), aracnoides (intermedia) y piamadre (interna). Entre las dos últimas circula el líquido cefalorraquídeo, que actúa como “amortiguador” El encéfalo consta de tres partes subdivididas en regiones bien definidas.

· El rombencéfalo consta de bulbo raquídeo (médula oblonga) y puente de Varolio, que controlan funciones involuntarias (como la respiración), y cerebelo, que coordina actividades motoras complejas (como mecanografiar).

· El mesencéfalo es pequeño y contiene la formación reticular: un filtro y retransmisor de estímulos sensoriales.

· El prosencéfalo incluye el tálamo, una estación de retransmisión sensorial que distribuye información a, y recibe información de los centros conscientes del prosencéfalo.

La médula espinal contiene: (1) neuronas que controlan músculos voluntarios y el sistema nervioso autónomo y neuronas que se comunican con el encéfalo y con otras partes de la médula espinal; (2) axones que van al encéfalo y vienen de él, (3) caminos neuronales para reflejos y ciertos comportamientos simples.

Tabla 31.1  Organización del sistema nervioso de los vertebrados
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31.4  La actividad cerebral

El cerebro presenta hendiduras profundas (cisuras) y repliegues (circunvoluciones). Una cisura interhemisférica divide al cerebro en dos mitades llamadas hemisferios cerebrales. Las cisuras dividen cada hemisferio cerebral en áreas llamadas lóbulos: frontal (área motora), temporal (área auditiva), parietal (área sensorial) y occipital (área visual).

Los hemisferios cerebrales están especializados. En general, el hemisferio izquierdo domina el habla, lectura, escritura, comprensión del lenguaje, capacidad matemática y resolución de problemas por lógica. El hemisferio derecho se especializa en reconocer rostros y relaciones espaciales, capacidades artísticas y musicales, reconocimiento y expresión de emociones.

La memoria adopta dos formas: (1) memoria a corto plazo, que es eléctrica o química, y (2) memoria a largo plazo, que probablemente implica cambios estructurales que aumentan la eficacia de las sinapsis. El hipocampo es un importante sitio de aprendizaje y de transferencia de información a la memoria a largo plazo. Los lóbulos temporales también son importantes para la memoria.

31.5  Los receptores sensoriales

Los receptores convierten señales de una forma a otra. Las células receptoras se nombran según el estímulo al que responden.

· Fonorreceptores: En el oído de los vertebrados, al aire hace vibrar la membrana timpánica, que transmite las vibraciones a los huesecillos del oído medio y de ahí a la ventana oval de la cóclea. Dentro de la cóclea, que está llena de líquido, las vibraciones doblan los pelos de las células pilosas. Esta flexión produce potenciales de receptor que generan potenciales de acción en los axones del nervio auditivo, que conduce al encéfalo.

· Fotorreceptores: En el ojo de los vertebrados, la luz entra por la córnea y pasa por la pupila para llegar al cristalino, el cual enfoca la imagen en la retina. En las profundidades de la retina se encuentran dos tipos de fotorreceptores, bastones (sensibles a la luz) y conos (sensibles a los colores), que producen potenciales de receptor como respuesta a la luz. Estas señales se procesan en varias capas de neuronas de la retina y se traducen a potenciales de acción en el nervio óptico, que conduce al encéfalo.

· Quimiorreceptores: Los vertebrados terrestres detectan sustancias del entorno ya sea por olfato, gusto o tacto. Cada tipo de célula receptora olfatoria o del gusto responde a uno, o a unos cuantos tipos específicos de moléculas, lo que permite distinguir entre diversos sabores y olores. Las neuronas olfatorias están situadas en un tejido que reviste las fosas nasales. Los receptores del gusto se encuentran en cúmulos, llamadas papilas gustativas, en la lengua. El dolor es un tipo especial de sentido químico en el que neuronas sensoriales responden a sustancias liberadas por células dañadas.

Tabla 31.2  Algunos tipos de receptores de los vertebrados
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Reproducción animal

32.1  Los tipos de reproducción animal
En la reproducción sexual, gametos haploides de dos progenitores distintos, se unen y producen un descendiente genéticamente diferente de sus progenitores. La característica que divide los organismos en machos y hembras se denomina dimorfismo sexual. La hembra produce óvulos grandes sin capacidad de movimiento y el macho produce espermatozoides, pequeños y móviles.

· Los animales son monoicos (un solo animal produce tanto espermatozoides como óvulos) o dioicos (un animal dado produce un solo tipo de gametos).

· La fecundación es la unión del espermatozoide con el óvulo y puede efectuarse fuera del cuerpo de los animales (fecundación externa) o dentro del cuerpo de la hembra (fecundación interna).

· La fecundación externa debe efectuarse en agua para que los espermatozoides puedan nadar hacia el óvulo. La fecundación interna normalmente se realiza mediante cópula, en la que el macho deposita espermatozoides directamente en el tracto reproductor de la hembra.

En la reproducción asexual, la descendencia suele ser genéticamente idéntica al progenitor. La reproducción asexual se puede efectuar por gemación, fisión o partogénesis.

· La gemación consiste en el crecimiento de una copia (yema) en miniatura del animal adulto sobre el cuerpo del progenitor; cuando la yema se separa inicia una existencia independiente.

· En la fisión se divide el cuerpo del animal en dos organismos completos más pequeños.

· En la partogénesis un óvulo haploide se desarrolla sin fertilización.

32.2  La reproducción humana

Tabla 32.1  Estructuras y funciones del tracto reproductor masculino humano

	Estructura
	Tipo de órgano
	Función

	Testículo
	Gónada
	Produce espermatozoides y testosterona

	Epídimo y conducto deferente
	Conductos
	Almacenan espermatozoides, conducen espermatozoides de los testículos al pene

	Uretra
	Conducto
	Lleva semen del conducto deferente y orina de la vejiga urinaria al pene

	Pene
	“Apéndice” externo
	Deposita espermatozoides en el tracto reproductor femenino

	Vesículas seminales
	Glándulas
	Secretan líquidos que contienen fructosa (fuente de energía) y prostaglandinas (posiblemente causan contracciones “hacia arriba” de la vagina, el útero y los oviductos para impulsar los espermatozoides hacia los oviductos); los líquidos podrían transportar espermatozoides de los conductos del tracto reproductor masculino hacia la vagina

	Próstata
	Glándula
	Secreta líquidos que son básicos (para neutralizar la acidez de la vagina, “efecto buffer”) y contienen factores que propician la movilidad de los espermatozoides

	Glándulas bulboretrales
	Glándulas
	Secretan moco (permite lubricar el pene en la vagina)


· El sistema reproductor masculino consiste en un par de testículos que producen espermatozoides, y estructuras accesorias que los transportan mediante líquidos al sistema reproductor de la hembra. En el hombre, las hormonas FSH y LH, producidas por la hipófisis anterior, estimulan la espermatogénesis y la producción de testosterona. Estos dos procesos son casi continuos; se inician en la pubertad y perduran hasta la muerte.

· El sistema reproductor femenino consiste en un par de ovarios, que producen óvulos, y estructuras accesorias, que conducen los espermatozoides hacia el óvulo, y reciben y nutren al embrión durante el desarrollo prenatal. En la mujer, la ovogénesis, la producción de hormonas y el desarrollo del revestimiento del útero (endometrio) varían según un ciclo menstrual de un mes. El ciclo se controla con hormonas del hipotálamo (liberadora de gonadotropinas), de la pituitaria anterior (FSH y LH) y de los ovarios (estrógeno y progesterona).

Tabla 32.2  Estructuras y funciones del tracto reproductor femenino humano

	Estructura
	Tipo de órgano
	Función

	Ovario
	Gónada
	Produce óvulos, estrógeno y progesterona

	Fimbria
	Boca de conducto
	Sus cilios empujan al óvulo hacia el oviducto

	Tubo uterino
	Conducto
	Sitio de desarrollo del feto

	Útero
	Cámara muscular
	Deposita espermatozoides en el tracto reproductor femenino

	Cérvix
	Anillo de tejido conectivo
	Cierra el extremo inferior del útero, sostiene al feto y evita que materias extrañas entren en el útero

	Vagina
	“conducto” grande
	Receptáculo para el semen; canal de nacimiento


Durante la cópula, ocurre la eyaculación del semen del hombre en la vagina de la mujer. Los espermatozoides se desplazan por la vagina y el útero hasta el tubo uterino, donde se efectúa la fecundación. El óvulo no fecundado está rodeado por dos barreras, corona radiada y zona pelúcida; enzimas liberadas por el acrosoma en la cabeza del espermatozoide digieren estas capas y permiten al espermatozoide llegar al óvulo. Normalmente, sólo un espermatozoide entra en el óvulo y lo fecunda, produciendo el cigoto, el cual experimenta una serie de divisiones celulares internas hasta que se constituye en un organismo completo.
32.3  Gametogénesis
Los gametos son células germinales sexuales, masculina y femenina, producidas por meiosis. Los órganos de los animales que producen gametos se denominan gónadas y la formación de gametos en las gónadas se llama gametogénesis.

· Los organismos sexuales más simples son isógamos, producen una única clase de gametos. Los isogametos más simples (como mohos) son células pequeñas que crecen en los extremos de los filamentos del cuerpo y que se desprenden cuando maduran.

· Las plantas superiores y animales son heterógamos, producen dos clases de gametos. En las plantas, el órgano productor de gametos se denomina gametangio.

Se denomina espermatogénesis al proceso de formación de gametos masculinos (♂). Los espermatozoides son células haploides (n) producidas después de la meiosis celular.

· Cuando las células germinales de los túbulos seminíferos de los testículos se multiplican, se forman unas células llamadas espermatogonias.

· Al alcanzar el hombre la madurez sexual, las espermatogonias aumentan de tamaño y se transforman en espermatocitos primarios, donde se produce la meiosis.

· La primera división da lugar a dos espermatocitos secundarios, y éstos, tras otra división, producen dos espermátidas cada uno. Las cuatro células resultantes son haploides.

· En la siguiente fase las espermátidas se convierten en espermatozoides.

La ovogénesis es el proceso de formación de gametos femeninos (♀) haploides (n) por meiosis.

· La ovogénesis comienza cuando las células germinales se multiplican y producen las ovogonias.

· Estas células entran en fase de crecimiento y originan los ovocitos primarios. En ellos acontece la meiosis y comienza la fase de maduración. La primera división meiótica da lugar a una célula grande (ovocito secundario) y una célula menor (corpúsculo polar).

· El ovocito se divide y da lugar al segundo corpúsculo polar y a la ovótida. Esta célula, haploide, es la que madura y se transforma en el óvulo. Los corpúsculos polares no son funcionales y pueden volver a dividirse. El ovocito se rodea de células en el ovario y forma los folículos.

32.4  Control de la fertilidad
La anticoncepción puede lograrse mediante abstinencia en días cercanos a la ovulación (método del ritmo) o esterilización: cortar conductos deferentes en el hombre (vasectomía) o tubos uterinos en la mujer (ligado de trompas). El coito interrumpido y duchas vaginales son técnicas poco eficaces. Las técnicas anticonceptivas temporales impiden la ovulación: píldoras anticonceptivas (Norplant y Depo-Provera), métodos de barrera (diafragma, condón) impiden que los espermatozoides y el óvulo se junten. Los espermaticidas pueden ser no muy eficaces. Los dispositivos intrauterinos (como la T de cobre) bloquean a los espermatozoides y también impiden la implantación del embrión. El aborto causa la expulsión del embrión en desarrollo.

Tabla 32.3  Técnicas anticonceptivas no permanentes

	Método
	Técnica y mecanismo
	Tasa de falla
	Protección contra ETS

	Abstinencia
	Decidir no ser sexualmente activos
	0%
	Protege contra ETS

	Ritmo
	Utilizar cambios en el moco cervical y mediciones de la temperatura corporal para calcular el momento de la ovulación y evitar el coito durante el período fértil
	2 a 20% (casi nunca se hace correctamente)
	Ninguna protección

	Espermaticida
	Espuma espermaticida (como non-oxinol-9) se coloca en la vagina antes del coito, como barrera química para los espermatozoides
	6 a 21%
	Protección parcial; podría no proteger contra VIH

	Esponja anticonceptiva
	Esponja desechable suave impregnada de espermaticida ensertada en la vagina; actúa como barrera que destruye los espermatozoides
	10 a 15%
	Protección parcial

	Diafragma/

Capuchón cervical
	Barreras flexibles reutilizables, con forma de domo, hechas de caucho o un material similar; se coloca espermaticida en el domo y el diafragma (grande) o el capuchón (pequeño) se instala sobre el cervix antes del coito
	6 a 18%
	Protección parcial

	Condón (masculino)
	Vaina delgada y desechable de látex que se coloca sobre el pene antes del coito; podría lubricarse con espermicida. Atrapa los espermatozoides e impide que entren en la vagina
	2 a 12%
	La mejor protección contra ETS; puede combinarse con otros métodos anticonceptivos

	Condón (femenino)
	Bolsa de poliuretano lubricada que se inserta en la vagina; atrapa a los espermatozoides antes de que entren en el cervix
	5 a 25%
	Protección parcial

	Píldora anticonceptiva
	Píldora que contiene estrógeno y progesterona sintética (píldora combinada) o bien sólo progesterona (minipíldora). Se debe tomar diariamente, impide la ovulación
	0,1 a 3%
	Ninguna protección

	Norplant®
	Seis tubos flexibles del tamaño de un fósforo, que contienen progesterona sintética, se insertan bajo la piel. La liberación gradual de la hormona impide la ovulación durante 5 años
	0,04%
	Ninguna protección

	Depo-Provera®
	Inyección de progesterona sintética que bloquea la ovulación durante 3 meses; se repite trimestralmente
	0,3%
	Ninguna protección

	DIU (dispositivo intrauterino)
	Pequeño dispositivo plástico tratado con hormonas o cobre, que un médico coloca en el útero. Evita que los espermatozoides lleguen al óvulo o, si lo logran, evita la implantación del embrión. El DIU de cobre se puede dejar instalado de 8 a 10 años
	0,6 a 2,6%
	Ninguna protección


Desarrollo animal

33.1  Tipos de desarrollo en los animales
En el desarrollo indirecto, los huevos (que normalmente tienen poca yema) eclosionan para producir etapas larvarias de alimentación, que después sufren metamorfosis para convertirse en adultos cuya forma corporal es notablemente distinta.

En el desarrollo directo, el animal recién nacido es inmaduro sexualmente y se parece a un adulto en miniatura. Los animales con pueden producir huevos grandes llenos de yema, o bien nutrir al embrión en desarrollo dentro del cuerpo de la madre. En aves, reptiles y mamíferos, se presentan cuatro membranas extraembrionarias. (1) La membrana externa (corion) tiene como función el intercambio de gases; en mamíferos, forma la mayor parte de la porción embrionaria de la placenta. (2) El amnios encierra la cavidad llena de líquido que envuelve al embrión. (3) La membrana alantoides sirve como órgano almacenador de desechos; en los mamíferos, forma la mayor parte del cordón umbilical. (4) El saco vitelino rodea la yema de huevo en aves y reptiles; en mamíferos forma parte del cordón umbilical y del tracto digestivo, pero está vacío.

Tabla 33.1  Membranas embrionarias de los vertebrados

	
	Embrión de reptil y ave
	Embrión de mamífero

	Membrana
	Estructura
	Función
	Estructura
	Función

	Corion
	Membrana que reviste el interior del cascarón
	Actúa como superficie respiratoria; regula intercambio de gases y agua entre el embrión y el aire
	Aportación fetal a la placenta
	Superficie para intercambio de gases, nutrimentos y desechos entre el embrión y la madre

	Amnios
	Bolsa que rodea al embrión
	Encierra al embrión en líquido
	Bolsa que rodea al embrión
	Encierra al embrión en líquido

	Alantoides
	Bolsa conectada al tracto urinario del embrión; membrana rica en capilares que reviste el interior del corion, con vasos sanguíneos conectados a la circulación del embrión
	Almacena desechos (especialmente orina); actúa como superficie respiratoria
	Proporciona los vasos sanguíneos del cordón umbilical
	Transporta sangre entre el embrión y la placenta

	Saco vitelino
	Membrana que rodea la yema
	Contiene yema como alimento; digiere la yema y transfiere nutrimentos al embrión; forma parte del tracto digestivo
	Bolsa membranosa “vacía”
	Forma parte del tracto digestivo


33.2  Etapas en el desarrollo animal
· Segmentación: el óvulo fecundado sufre divisiones celulares casi sin crecimiento, de modo que el citoplasma se reparte entre células más pequeñas. Estas divisiones producen la mórula, una esfera sólida de células. Luego, se abre una cavidad dentro de la mórula para formar la blástula, una esfera hueca de células.

· Gastrulación: se forma una invaginación en la blástula y las células migran desde la superficie hacia el interior para formar una gástrula de tres capas. Estas tres capas, ectodermo, mesodermo y endodermo, dan origen a los tejidos adultos.

· Organogénesis: las capas celulares de la gástrula forman órganos característicos de la especie animal.

Tabla 33.2  Derivación de tejidos adultos de capas celulares embrionarias

	Capa embrionaria
	Tejido adulto

	Ectodermo
	Epidermis de la piel; revestimiento de la boca y nariz; pelo; glándulas de la piel (sudoríparas, sebáceas y mamarias); sistema nervioso; cristalino del ojo; oído interno

	Mesodermo
	Dermis de la piel; músculos, esqueleto; aparato circulatorio; gónadas; riñones; capas exteriores de los tractos digestivo y respiratorio

	Endodermo
	Revestimiento de los tractos digestivo y respiratorio; hígado; páncreas


· Crecimiento y maduración sexual: la forma juvenil del animal aumenta de tamaño y alcanza la madurez sexual.

· Envejecimiento: las células comienzan a funcionar con menor eficiencia, como resultado de no poder reparar su ADN, hasta que el animal muere.

33.3  Control durante el desarrollo
Todas las células del cuerpo animal contienen un juego completo de información genética, aunque se especializan para funciones específicas. Durante el desarrollo, las células se diferencian estimulando y reprimiendo la transcripción de genes específicos.

La transcripción de genes se regula de dos maneras. (1) En algunos animales, sustancias reguladoras de genes del citoplasma del óvulo se reparten en diferentes proporciones a células hijas durante las primeras divisiones de la segmentación. (2) Más adelante, durante el desarrollo, ciertas células producen mensajes químicos que incitan la diferenciación para dar tipos celulares específicos, en un proceso llamado inducción.
33.4  Desarrollo del ser humano
· Un óvulo fecundado (cigoto) se convierte en un blastocisto hueco y se implanta en el endometrio (revestimiento nutritivo interior del útero). La pared exterior se convertirá en el corion que formará la placenta; la masa interior de células originará el embrión y tres membranas extraembrionarias.

· Durante la gastrulación, las células migran y se diferencian en ectodermo, mesodermo y endodermo.

· Durante la tercera semana, el endodermo forma un tubo que se convertirá en el tracto digestivo y el notocordio induce la formación del tubo neural, precursor del encéfalo y la médula espinal.

· Hacia el final del segundo mes, ya se han formado los principales órganos y el embrión (que ahora se llama feto) tiene aspecto humano.

· En los siete meses siguientes, hasta el nacimiento, el feto sigue creciendo y el estómago, intestinos, riñones y pulmones crecen y se vuelven funcionales. El desarrollo embrionario humano sigue los mismos principios que el de otros mamíferos.

Durante el embarazo, las glándulas mamarias de la madre crecen por influencia del estrógeno, progesterona y otras hormonas. Después de unos nueve meses, una compleja interacción de estiramiento uterino y secreción de prostaglandina y oxitocina activa las contracciones uterinas. El resultado es que el útero expulsa al bebé y luego a la placenta.

Tras el parto, la prolactina y la oxitocina, cuya liberación se activa por el amamantamiento, estimulan la secreción de leche. El envejecimiento al parecer está programado genéticamente, pues la selección natural no favorece extender la longevidad más allá de la época de reproducción y cría de la prole. Células cultivadas en laboratorio tarde o temprano dejan de crecer y mueren, en un proceso controlado en parte por los telómeros en las puntas de los cromosomas.

 Comportamiento animal

34.1  Comportamientos innatos y aprendidos
Todos los comportamientos animales están influenciados por factores genéticos y ambientales Los comportamientos de la primera categoría se designan como innatos y pueden realizarse correctamente la primera vez que el animal se topa con el estímulo apropiado. Si un comportamiento cambia en respuesta a las aportaciones del entorno social y físico del animal, entonces es aprendido.

El aprendizaje es adaptativo, especialmente en entornos cambiantes e impredecibles, y puede modificar comportamientos innatos para hacerlos más apropiados. Entre gran diversidad de métodos de aprendizaje:

· La impronta es un tipo de aprendizaje instintivo, y tiene lugar durante un intervalo de tiempo definido rígidamente en etapas tempranas de la vida. Por lo regular implica apego entre el progenitor y la prole, o conocimiento de las características de una pareja futura. Normalmente, la experiencia modifica las respuestas instintivas.

· La habituación es la disminución en la respuesta a un estímulo inocuo que se repite con frecuencia y modifica respuestas de escape o de defensa innatas.

· El aprendizaje por ensayo y error puede modificar un comportamiento innato o producir un comportamiento nuevo como resultado de recompensas y castigos proporcionados por el entorno.

· Durante el condicionamiento operante, el animal aprende a producir una respuesta nueva, como oprimir un botón, para obtener una recompensa o evitar un castigo.

· El discernimiento, la forma más compleja de aprendizaje, puede considerarse como una forma de aprendizaje por ensayo y error exclusivamente mental. Un animal que muestra discernimiento produce una respuesta nueva y adaptativa a una situación no conocida.

34.2  Comunicación entre animales
La comunicación es una acción realizada por un animal que altera el comportamiento de otro y es la base de los comportamientos sociales. Permite a animales de la misma especie interactuar eficazmente en su búsqueda de pareja, alimento, abrigo y otros recursos. Los animales se comunican mediante diversas formas:

· La comunicación visual es silenciosa y puede comunicar información sutil o que cambia rápidamente. Las señales visuales son activas (movimientos corporales) o pasivas (forma y color del cuerpo).

· La comunicación sonora puede transmitir una amplia gama de información que cambia rápidamente y es eficaz en situaciones en que es difícil usar la visión. Aunque el sonido puede atraer depredadores, el animal puede permanecer oculto mientras se comunica.

· Algunas señales químicas (activadas por feromonas) causan un comportamiento inmediato observable en el animal que las detecta. Las feromonas son sustancias que alteran el estado fisiológico del animal receptor, o influyen en su comportamiento. Pueden detectarse aunque el animal que las produjo se haya ido, de modo que comunican un mensaje durante largo tiempo.

· El contacto físico refuerza los lazos sociales y ayuda a sincronizar el apareamiento en la gran mayoría de animales.

34.3  Interacciones entre animales
Aunque muchas interacciones competitivas se resuelven mediante agresión, las lesiones graves son poco comunes. Casi todos los encuentros agresivos se deciden mediante exhibiciones que comunican la motivación, el tamaño y la fuerza de los combatientes.

· Algunas especies establecen jerarquías de dominancia que reducen al mínimo la agresión y regulan el acceso a los recursos. En base a encuentros iniciales agresivos, cada animal de determinada especie adquiere un rango. Si los recursos son limitados, los animales dominantes obtienen una porción mayor y tienen mayores posibilidades de reproducirse.

· La territorialidad, un comportamiento en el que los animales defienden áreas que contienen recursos importantes, también reparte recursos y reduce al mínimo los encuentros agresivos. En general, las fronteras territoriales se respetan, y los individuos mejor adaptados defienden los territorios más ricos y producen mayor número de descendientes.

El éxito en la reproducción requiere que los animales reconozcan el sexo, especie y receptividad sexual de posibles parejas. Estas necesidades han dado pie a la evolución de exhibiciones sexuales (por ejemplo, las aves) que utilizan todas las formas de comunicación posibles.

La vida en sociedad tiene ventajas y desventajas, y las especies muestran amplias variaciones en el grado de cooperación de sus miembros. Algunas especies forman sociedades cooperativas. Las más rígidas y organizadas son las de insectos sociales (abejas, hormigas), en las que los miembros desempeñan papeles rígidamente definidos durante toda su vida; estos papeles se mantienen mediante programación genética y la influencia de ciertas feromonas. Algunos vertebrados también forman sociedades complejas, aunque normalmente menos rígidas y complejas, como las ratas topo desnudas.
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