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El nervio periférico. Estructura y función


 


Resumen


El nervio periférico es un elemento biológico fundamental que pone en contacto al sistema nervioso central con su medio ambiente y, por ello, su papel es clave en la supervivencia del individuo. Gracias a los nervios periféricos tenemos la capacidad de captar los estímulos sensoriales, tanto externos como internos y, también, podemos movernos voluntariamente o reaccionar de manera refleja para protegernos frente a las amenazas que nos rodean. Sin los nervios periféricos no podríamos experimentar el dolor, pero tampoco el placer; no podríamos tener movimientos reflejos protectores, ni movilizarnos voluntariamente. Seríamos unos prisioneros en el interior del cuerpo, sin capacidad de aprendizaje ni de adaptación para la supervivencia, condenados a la rápida desaparición de nuestra especie.


 Este texto presenta conceptos básicos de una manera clara, integrada y actualizada, aportando bases para comprender la forma, la función normal, la fisiopatología y los mecanismos de evaluación del nervio periférico. En cada uno de los capítulos se presentan gráficos que facilitan el seguimiento del texto y la consolidación de los conceptos clave presentados en el mismo.
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The Structure and Function of the Peripheral Nerve


 


Abstract


The peripheral nerve is a fundamental biological element that puts the central nervous system in contact with its environment. As such, it is critical to individual survival. Thanks to the peripheral nerve we are aware of internal and external sensorial stimuli, and we can move voluntarily or react reflexively to protect ourselves from the dangers around us. Without the peripheral nerve, we would not be able to experience pleasure or pain; we would not be able to move reflexively to protect ourselves, and we would not be able to move voluntarily. We would be prisoners in our own bodies with no ability to learn or adapt to promote our own survival, and our species would quickly cease to exist.


 This text presents basic concepts in a clear, comprehensive, and up-to-date fashion, providing bases for understanding the form, the normal functioning, and the physiopathology of the peripheral nerve, along with mechanisms for its evaluation. Every chapter includes graphic aids that facilitate the comprehension of the text and the consolidation of the key concepts that it presents.
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Capítulo 1
Aspectos históricos


 


 


CARLOS MORENO B.


 


 


 


 


 


A pesar de su importancia vital, los primeros estudiosos del cuerpo humano confundieron los nervios periféricos con los tendones y con los vasos sanguíneos, hasta los aportes de la Escuela de Alejandría en el siglo IV, antes de nuestra era, cuando el médico y anatomista Erasístrato de Quíos (310 a 250 a. de C.), uno de los primeros en disecar cadáveres humanos, distinguió tres canales importantes y diferentes en el organismo: arterias, venas y nervios. Estos últimos se podían distinguir claramente, porque se originaban en el cerebro y en la médula espinal. Erasístrato y otros miembros de la Escuela de Alejandría consideraron que las venas contenían el espíritu natural nutritivo y que las arterias no llevaban sangre, sino el espíritu vital procedente del aire atmosférico, que era transformado en los ventrículos laterales en pneuma psychiko, o espíritus animales. De allí, los espíritus animales pasaban al tercer y cuarto ventrículos, de donde se desplazaban hacia la médula espinal para penetrar en los nervios que eran considerados como unos tubos huecos (1). Las propuestas de la escuela de Alejandría sobre las ­características y funcionamiento de los nervios periféricos sufrieron pocas modificaciones durante los siguientes veinte siglos. 


 Así, en el siglo XVII, Descartes (1596-1650), al referirse al cuerpo en su Tratado del hombre, afirmaba lo siguiente:


 


[…] si deseamos comprender cómo puede esta máquina ser excitada por los objetos que impresionan los órganos de los sentidos, de modo que mueva de otras mil formas todos sus miembros, debe pensarse que los pequeños filamentos que, como he explicado, provienen de la parte más interna del cerebro y componen la médula de sus nervios, están compuestos de tal manera en todas las partes que sirven como órgano de algún sentido, que pueden ser muy fácilmente movidos por los objetos de los sentidos; asimismo, aunque no sean movidos sino con una pequeña intensidad, tiran en ese instante de las partes del cerebro de donde provienen y, por el mismo medio, se provoca la abertura de las entradas de ciertos poros que están en la superficie interna de su cerebro. A través de los mismos, los espíritus animales situados en las concavidades del cerebro se ponen rápidamente en movimiento para dirigirse por esos poros hacia los nervios y los músculos, que sirven para realizar en esta máquina movimientos en todo iguales a los que nosotros estamos naturalmente inclinados cuando nuestros sentidos son estimulados de igual forma. (2)


 


En el mismo siglo XVII, Thomas Willis (1621-1675) postuló que los espíritus animales eran llevados ya no dentro de los tubos huecos de los nervios, sino sobre sus lados, gracias a un fluido viscoso, y agregó como otro mecanismo la propagación de ondas por los capilares para transmitir impulsos rápidos sensitivos y motores (3). 


Giovanni Alphonso Borelli (1608-1679), físico y matemático italiano, profesor de la Universidad de Pisa, afirmó que las fibras nerviosas eran túbulos esponjosos que llevaban en su interior una sustancia que llamó succus nerveus, y a la que consideró como el agente nervioso activo, mientras que en los espacios entre las fibras se hallaba otro fluido diferente a los espíritus animales, con funciones nutritivas: el succus nerveus nutritivus. 


Unos años más tarde, Isaac Newton (1642-1727), al proponer su teoría del éter, una sustancia hipotética que llenaba todo el espacio, también la aplicó al funcionamiento de los nervios, al suponer que la acción de estos era producida por las vibraciones del éter sobre los filamentos nerviosos que consideraba sólidos: “[…] todas las sensaciones [son] excitadas y los miembros de los cuerpos animales se mueven bajo al comando de la voluntad, es decir, por las vibraciones de este espíritu mutuamente propagado a lo largo del filamento sólido del nervio […]” (4).


Sin embargo, Albrecht von Haller (1708-1777), anatomista, botánico y médico suizo, considerado por algunos como el padre de la fisiología moderna, pronto se opuso al planteamiento newtoniano. En su obra Primae Lineae Physiologiae (5) postuló que los nervios carecían de toda elasticidad, como se había demostrado experimentalmente al cortarlos, pues las dos mitades se alargaban dada su “laxitud” y expelían su contenido en forma de una protuberancia. Luego, si un movimiento vibratorio no era el causante de la acción de los nervios, no había otra posibilidad, sino la del desplazamiento del fluido nervioso dentro de las fibras nerviosas huecas. Para Von Haller, ese fluido nervioso era de naturaleza acuosa y albuminosa, similar a los demás “jugos” del cuerpo, y era eliminado, probablemente, mediante los nervios cutáneos (1). De esta manera, se mantenía el paradigma mecánico cartesiano que consideraba los nervios como unos pequeños tubos huecos que permitían el paso de unos “espíritus” o fluidos que ocasionaban tanto la actividad muscular —es decir, el movimiento—, como las sensaciones y percepciones mediadas por los órganos de los sentidos. 


Una explicación alternativa para la excitabilidad de los nervios surgió con el descubrimiento de la llamada electricidad animal, por Luigi Galvani (1737-1798). Son bien conocidos sus experimentos con sapos, y el hallazgo —en 1780— de que junto con la producción de chispas generadas por una máquina eléctrica se desencadenaba la contracción de los músculos de la pata del animal cuando esta se tocaba con un bisturí. Posteriormente, Galvani observó contracciones similares cuando se generaba un “puente metálico” entre unas pinzas que tocaban el nervio y una baranda metálica donde se encontraba la preparación, sostenida mediante un gancho. Por esa época no se sabía aún qué era la electricidad, así que Galvani pensó que el fluido eléctrico era la forma real de los “espíritus” que habían sido postulados previamente:


 


Creemos, así mismo, que el fluido eléctrico es producido por la actividad del cerebro, que es extraído (allí) con toda probabilidad de la sangre, y que entra a los nervios y circula dentro de ellos en el caso de que sean huecos y vacíos, o, que como parece más posible, sean llevados por una linfa muy fina u otro fluido similarmente sutil que es secretado de la sustancia cortical del cerebro, como muchos creen. Si este es el caso, quizás por fin, la naturaleza de los espíritus animales que ha sido ocultada y buscada vanamente durante mucho tiempo, salga a la luz con claridad. (6)


 


Posteriormente, Leopoldi Nobili (1784-1845), físico y notable inventor italiano, construyó un galvanómetro con el que, junto con Carlos Matteucci (1811-1868), su discípulo, pudo encontrar una diferencia de potencial eléctrico entre dos porciones de músculo, una sana y otra lesionada (7). Sin embargo, no pudieron registrar directamente del nervio una actividad eléctrica propagada. Pocos años después, Emil du Bois-Reymond (1818-1896), médico alemán, profesor y rector de la Universidad de Berlín, estimuló el nervio es una preparación nervio-músculo de sapo, primero cerca al músculo y luego a mayor distancia. De ese modo, al medir la latencia de las contracciones en ambos casos con un galvanómetro sensible, calculó que la velocidad de conducción del nervio era de entre 30 y 40 metros por segundo. Julius Bernstein (1839-1917), fisiólogo alemán y alumno de Du Bois-Reymond, propuso que la membrana de las células excitables era permeable a los iones de potasio durante el estado de reposo, de tal forma que el potencial de reposo se debe a la difusión de iones entre el citoplasma y el líquido extracelular, desde el sitio de mayor concentración hacia el de menor concentración. Además, determinó experimentalmente en sapos que el impulso nervioso constaba de una onda negativa que se desplazaba con una velocidad de 0,7 metros por segundo (1). 


A partir de la identificación de los potenciales de acción y de su conducción a lo largo de las fibras nerviosas, los avances en los estudios electrofisiológicos se fueron enriqueciendo con el conocimiento de las bases iónicas de los potenciales de membrana, especialmente el papel que desempeñan las corrientes de sodio y de potasio, el desarrollo de técnicas de registro con microelectrodos y la implementación, más reciente, de la técnica del patch-clamp. 


Por otra parte, las primeras descripciones anatómicas macroscópicas de los nervios periféricos se complementaron, de manera significativa, con el invento del microscopio. Con este, el holandés Antony van Leeuwenhoek (1632-1723) logró observar 1.717 fibras nerviosas aisladas en secciones transversales de nervios ópticos de bovinos, que luego describió como pequeñas estructuras circulares con un interior claro y una cubierta exterior. También, registró la aparición, dentro de las fibras, de una sustancia aperlada que al parecer ejercía presión sobre las paredes de los nervios y les daba así su forma cilíndrica (1). 


Con el desarrollo de lentes acromáticas, en la primera mitad del siglo XIX, fue posible obtener una mejor resolución y una mayor capacidad de amplificación, lo que permitió conocer mejor las envolturas de los nervios, las células de Schwann y la formación de la cubierta de mielina.


El desarrollo del microscopio electrónico en el siglo XX y, más recientemente, del microscopio confocal, junto con los avances en las técnicas de biología molecular, han permitido conocer detalladamente la ultraestructura de los nervios periféricos y su aplicación al diagnóstico de neuropatías en el humano, como en el caso de las biopsias de piel por punción, para el estudio de neuropatías de fibras delgadas, especialmente.
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Capítulo 2
Morfología de los nervios periféricos


 


 


ALEJANDRO VELÁSQUEZ-TORRES


 


 


 


 


 


El sistema nervioso periférico está compuesto por neuronas y nervios periféricos. Los nervios se clasifican de acuerdo con sus orígenes anatómicos (craneales y raquídeos). Aunque algunos nervios tienen características particulares, se puede considerar que en general los nervios tienen una estructura básica: una división en tres compartimentos (el epineuro, el perineuro y el endoneuro), cada uno con estructuras y funciones específicas. También, la zona que limita el sistema nervioso central del periférico posee características peculiares. El riego vascular de los nervios se encuentra dispuesto de forma diferente en cada uno de los compartimentos nerviosos, y en la interacción de estos se genera una estructura funcional: la interface sangre-nervio. Cada uno de los compartimentos nerviosos y las dinámicas que se generan entre ellos otorgan al nervio ciertas propiedades mecánicas. 


 


 



Sistema nervioso periférico


 


La principal forma de dividir el sistema nervioso es en dos porciones: sistema nervioso central (SNC) y sistema nervioso periférico (SNP). El SNC está compuesto por la médula espinal y el encéfalo. El SNP está compuesto por los nervios craneales, los nervios espinales con sus raíces y ganglios sensitivos; y los nervios y ganglios del sistema autónomo o vegetativo (1).


Los nervios se clasifican en dos grandes grupos: los nervios craneales y los raquídeos, que pueden ser somáticos y autónomos. Los nervios craneales son pares de nervios que emergen de estructuras encefálicas y se clasifican con un número y con un nombre. Son doce (aunque en realidad son catorce, si se considera la existencia del nervio par craneal accesorio o cero, y el nervio intermedio, entre los pares VII y VIII) (2). El otro grupo está compuesto por los nervios raquídeos. Estos emergen de la médula espinal y atraviesan los agujeros intervertebrales; se clasifican de acuerdo con el lugar de emergencia, de la siguiente manera: 8 nervios cervicales, 12 torácicos, 5 lumbares y 6 sacrococcígeos. 


 



Nervios olfatorios y ópticos


 


El primer par craneal es el nervio olfatorio, compuesto por los axones de las neuronas del epitelio olfatorio, así como células de Schwann y un tipo especial de glía que únicamente se encuentra en la vía olfatoria, la glía envolvente (3). Las fibras de este nervio se organizan en fascículos pequeños que atraviesan la lámina cribosa del etmoides para llegar a la capa del nervio olfatorio del bulbo olfatorio (4). No se debe confundir el primer par craneano con el tracto olfatorio, que es una estructura propiamente del telencéfalo. El segundo par craneal, o nervio óptico, es una estructura que pertenece al SNC, con el que comparte sus envolturas, y la población glial está compuesta por astrocitos y oligodendrocitos, células exclusivas del SNC (5,6). El resto de los pares craneales comparten muchas características con los nervios raquídeos, por lo que se incluyen en el concepto de nervio periférico (1).


 



Sobre los nervios pares craneales


 


Los nervios craneales se diferencian de los nervios raquídeos por su origen embriológico, su relación con los sentidos especiales y, además, inervan estructuras derivadas de los arcos branquiales; además, están unidos al tallo cerebral en intervalos irregulares, no están formados por raíces anteriores y posteriores, algunos tienen ganglios y otros no. Históricamente, el término de nervios craneales fue usado por Galeno para referirse a aquellos nervios que emergen del encéfalo. En el siglo XVII, luego de los trabajos de Thomas Willis, se comenzaron a clasificar así todos los nervios que emergen de los orificios del cráneo (7,8). Estas clasificaciones generan algunos errores, como considerar el tracto óptico (y también al olfatorio) como nervios pares craneales. Lo mismo sucede con el nervio accesorio (XI). Este nervio tiene una porción craneal y una porción espinal. La porción craneal, o nervio laringopalatofaríngeo, es la única que debería ser considerada un nervio craneal, mientras que la porción espinal debería considerarse un nervio transicional, puesto que su origen no es encefálico, sino medular. Sus raíces ascienden para entrar al cráneo, se unen al nervio laringopalatofaríngeo y emergen en compañía de los nervios craneales IX y X, a través del agujero yugular, para inervar músculos cuyo origen embriológico también representa una transición, esta vez entre los arcos branquiales y los somitas (9).


 



Sobre los nervios raquídeos


 


A diferencia de los nervios craneales, los nervios raquídeos emergen de la médula espinal, y siempre lo hacen mediante una raíz ventral y una dorsal; en esta última se encuentra el ganglio de la raíz dorsal (GRD) (figura 2.1). La organización citoarquitectónica de las raíces ventrales muestra que las fibras nerviosas se encuentran bastante desorganizadas, a diferencia de las raíces dorsales, donde las fibras se encuentran alineadas desde su emergencia en el GRD, hasta que penetran en la médula (10). Distal al GRD, ambas raíces se unen para formar los troncos de los nervios raquídeos y estos a su vez se dividen en dos ramos, uno ventral y otro dorsal. En las raíces espinales no hay epineuro, lo que explica su mayor susceptibilidad a las lesiones por tracción (figura 2.1) (11). En las regiones cervicales y lumbosacras, los ramos ventrales se unen para formar plexos nerviosos, de los que emergen los principales nervios periféricos (1). Las fibras de los nervios inervan diferentes estructuras; es decir, se conectan anatómicamente con estas. Así, los nervios y sus fibras se pueden calificar como: 


 




	Musculares: compuestos por fibras motoras, sensitivas y autónomas.


	Cutáneas o mucosas: compuestas por fibras sensitivas y autónomas.


	Articulares: compuestos por fibras sensitivas y autónomas.


	Vasculares: compuestos por fibras sensitivas y autónomas.


	Terminales: compuestos por fibras motoras, sensitivas y autónomas.
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Figura 2.1. Esquema de las relaciones anatómicas de la médula espinal, las raíces ventrales (1) y dorsales (2), y el nervio raquídeo (3)


Nota: se observa la continuidad del perineuro (4) con la aracnoides (5) y la piamadre (6); al igual que la continuidad entre el epineuro (7) y la duramadre (8). Adicionalmente, se pueden reconocer las zonas de acople (9) y de salida (10), y la ubicación del ganglio de la raíz dorsal (11). 


 


En los plexos nerviosos se da un gran ­entrecruzamiento de las fibras provenientes de los ramos que los forman. ­Existe una representación de los diferentes segmentos espinales, especialmente en la piel: los dermatomas; pero por el entrecru­zamiento de las fibras se reconoce un solapamiento de los diferentes segmentos espinales, tanto de información nocicep­tiva, como de información sensitiva. La inervación muscular no conserva representación segmentaria alguna (1,12,13).


 



Sobre el sistema nervioso autónomo


 


El soma de las primeras neuronas del sistema nervioso autónomo, motor de los músculos cardiaco y liso, se encuentra en algunos núcleos ubicados en el tegmento del tallo cerebral y en las astas intermediolaterales de los segmentos espinales torácicos y sacrococcígeos. Los axones de estas neuronas, conocidas como fibras preganglionares, surgen en compañía de algunos nervios craneales y de algunas raíces ventrales espinales. Estas fibras hacen sinapsis con neuronas de los ganglios autónomos periféricos (también la médula suprarrenal y algunas células cromafines). Las fibras del sistema autónomo tienen una mielina muy delgada y discurren por los nervios periféricos en compañía de las fibras somáticas (14).


 



Envolturas de los nervios


 


Los nervios se encuentran organizados en compartimentos discretos. Las fibras nerviosas discurren en los nervios periféricos agrupadas en fascículos y se encuentran dentro del espacio endoneural. Cada fascículo es delimitado por una lámina perineural, y el epineuro envuelve el perineuro (figura 2.2) (11). 


 



Endoneuro 


 


El endoneuro es el espacio más profundo de los nervios y se encuentra por dentro de la capa más profunda de células perineurales. Está compuesto por fibras nerviosas, que 
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