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PRESENTACION
El Grupo de Trabajo en Motfologia Vitruvio es un colectivo de estudiantes de la Facultad
de Medicina de la Universidad Nacional de Colombia que desde hace algunos afios ha
venido preocupdndose y trabajando por el estudio de la anatomia. El primer fruto de esas
preocupaciones y de ese trabajo es una extensa y completa guia para el estudio de la cara,
dirigida a los estudiantes de Medicina, que sera publicada en varias entregas en
MORFOLIA.

El Editor

LA CARA - ASPECTOS FUNCIONALES 1

NEUROFISIOLOGIA Todos los sentidos quimicos: el olfato, el

gusto y el sistema quimiosensitivo

Los sentidos quimicos

Los sentidos del gusto y del olfato nos
permiten  distinguir los  alimentos
indeseables o incluso mortales de
aquellos otros que nos resultan
agradables de comer y benéficos. En gran
variedad de especies animales el olfato
permite reconocer la proximidad de otros
animales y la diferenciacion de
individuos entre sus congéneres. Ademas
se debe destacar el lazo entre los sentidos
quimicos y las funciones emocionales y
conductuales primitivas de nuestro
sistema nervioso.

trigeminal, contribuyen a la percepcién de
las moléculas transmitidas por el aire o
solubles provenientes de otras fuentes.
Los seres humanos y otras especies
animales confian en esta informacién para
llevar a cabo comportamientos tan
variados como la atraccién, la repulsion,
la reproduccién, la alimentacion y evitar
situaciones potencialmente peligrosas.

Sentido del gusto

La importancia del gusto radica en que
permite a una persona escoger los
alimentos en funcién de sus deseos y a
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menudo  segin  las  necesidades
metabolicas y nutricionales de los tejidos
corporales. El gusto constituye sobre todo
una funcién de las papilas gustativas que
se encuentran distribuidas en distintas
regiones anatémicas de la boca, pero con
frecuencia el sentido del olfato también
contribuye = poderosamente en la
percepcion de los sabores; ademas, las
sensaciones gustativas son
complementadas por informacion sobre la
textura de los alimentos enviada por los
receptores tactiles de la boca y puede ser
modificada  por  estimulacion  de
receptores de dolor por sustancias como
la pimienta.

Histologia de las papilas gustativas

La lengua es un 6rgano muscular ubicado
en el piso de la boca. Contribuye a colocar
el alimento entre los dientes durante la
masticacion y desempefia un importante
papel en la deglucion y la articulaciéon de
los sonidos; ademas, el sentido del gusto
estd localizado principalmente en la
lengua.

La masa principal de la lengua se
encuentra formada por musculatura
esquelética y células adiposas. La lengua
presenta una porcién moévil, el cuerpo de
la lengua, y una porcién fija, la raiz. La
superficie dorsal de su cuerpo estd
dividida por un surco en forma de V, el
surco lingual o terminal.

El cuerpo de la lengua tiene un aspecto
caracteristico, ya que por delante del
surco lingual o terminal se puede apreciar
un gran numero de prominencias que
corresponden a las papilas linguales; a su
vez. la raiz de la lengua muestra
prominencias de mayor tamafio e
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irregularidad en su superficie. Estas
papilas se encuentran formadas por un
nacleo de tejido conectivo recubierto por
epitelio plano estratificado y por su forma
se clasifican en cuatro tipos:

Papilas filiformes: Son las mas
abundantes y de menor tamafio (2-3 mm
de largo), sus extremos son ahusados y
apuntan hacia atrds, el epitelio
queratinizado que las recubre confiere a
la lengua un color griséceo.

Papilas fungiformes: Se encuentran
dispersas entre la masa de papilas
filiformes y en menor proporcién que
éstas. Su nombre se debe a la forma de
hongo que las caracteriza; su ntcleo de
tejido conectivo esta ricamente
vascularizado, el epitelio que las recubre
estd escasamente queratinizado. En el
epitelio en la parte superior de la papila
se encuentran corpusculos gustativos
aislados.

Papilas caliciformes: Se ubican en hilera
por delante de las ramas divergentes del
surco terminal, por lo general en namero
de diez. Estas papilas son las de mayor
tamafio en la lengua y se encuentran
deprimidas con respecto a la superficie de
ésta, y rodeadas por una invaginacién
circular. El epitelio no se encuentra
queratinizado y en la superficie se
observan abundantes corpusculos
gustativos orientados hacia la
invaginacion que rodea la papila. En el
fondo de este surco desembocan los
conductos de las glandulas serosas de
Von Ebner.

Papilas foliadas: Estdn ubicadas hacia
atras en los bordes de la lengua, a cada
lado. En la superficie de las papilas
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foliadas hay numerosos corpusculos
gustativos.

Los corptisculos gustativos se encuentran
en mayor proporcién en las papilas, pero
también es posible encontrarlos en el
paladar, los pilares del velo palatino, la
faringe y la laringe. Los corptsculos
gustativos son cuerpos ovales o alargados
de color claro que se extienden
perpendiculares a la membrana basal
hasta una pequena cavidad ubicada en la
superficie del epitelio plano estratificado,
el poro gustativo. El corptsculo gustativo
se compone de aproximadamente 50
células alargadas que se organizan en
capas una sobre otra y que convergen con
sus extremidades apicales hacia el poro
gustativo. Se ha logrado diferenciar
cuatro tipos celulares, que posiblemente
sean distintos estadios de un mismo tipo
celular: las células basales son células
madre que dan origen a células oscuras,
que a su vez se diferencian en células
intermedias que preceden a las células
claras. Las células intermedias, oscuras y
claras poseen microvellosidades apicales
que se proyectan a una cavidad llena de
glucoproteinas ubicada justo por debajo
del poro gustativo. Cada corptasculo
gustativo es inervado por numerosas
fibras aferentes, cada fibra nerviosa
inerva, en promedio, unos 5 corpusculos
gustativos.

Percepcion del gusto

Sobre la base del acuerdo general entre
las culturas se clasifican las percepciones
gustativas en cinco sensaciones gustativas
primarias: salado, acido, amargo, dulce y
umami (de la palabra japonesa para
delicioso). Sin embargo, una persona
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puede percibir cientos de sabores
distintos, se supone que todos ellos
resultan de la combinacion en distintas
proporciones de las  sensaciones
gustativas primarias; aan asi, siguen
existiendo limitaciones para este sistema
de clasificacion ya que las personas
experimentan sensaciones gustativas que
podrian considerarse como elementales
entre las que se incluyen astringencia,
picante, grasa, almidén y distintos gustos
metalicos.

No obstante, atn cuando el “cédigo
gustativo”, definido por las cinco clases
de gusto elementales, no se conoce por
completo, estos gustos corresponden a
distintas clases de receptores en
subgrupos de células gustativas. Por lo
tanto, la percepciéon del gusto estad
intimamente relacionada con la biologia
molecular de su transduccién. La mayoria
de los estimulos gustativos son sustancias
hidroéfilas solubles en la saliva, como
ejemplo encontramos el Nadl,
aminodcidos  esenciales = como el
glutamato, azticares como la glucosa y
acidos como el acido citrico.

Sabor acido: La intensidad de esta
sensacion gustativa es aproximadamente
proporcional al logaritmo de la
concentracion del ion hidrégeno en la
sustancia estimulante, por esto entre mas
acido sea un alimento mayor se vuelve
dicha sensacion.

Sabor salado: Este sabor lo producen las
sales ionizadas y se debe especialmente a
la concentracion del ion sodio. Los
cationes de las sales son los mayores
responsables de esta sensacién, pero los
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aniones también contribuyen en menor
medida.

Sabor dulce: La mayoria de las sustancias
que generan el sabor dulce son
compuestos orgdnicos y no es atribuible a
una sola clase de sustancias quimicas. Son
ejemplos de productos que la producen:
los azucares, glicoles, alcoholes,
aldehidos, cuerpos ceténicos, amidas,
ésteres, ciertos aminoacidos y algunas
proteinas pequenas.

Sabor amargo: Al igual que con el sabor
dulce, esta sensacion no esta causada por
un grupo especifico de sustancias y la
mayoria de las que lo originan son de
origen organico. Dos clases particulares
tienen una mayor probabilidad de causar
sensaciones de sabor amargo: las
sustancias organicas de cadena larga que
contienen nitrégeno y los alcaloides. El
sabor amargo cuando se da con una gran
intensidad produce protrusiéon de la
lengua y otras reacciones de proteccion
que impiden la ingestién, esta es una
funcion de gran importancia, pues
muchas sustancias téxicas presentes en
vegetales son alcaloides.

Sabor umami: Es el sabor dominante de
los alimentos que contienen L-glutamato,
como las carnes y el queso curado. Un
receptor para el L-glutamato puede estar
relacionado con uno de los receptores
glutamatérgicos expresados en las
sinapsis neuronales del cerebro. Sin
embargo, aun no estan claros los
mecanismos moleculares exactos
responsables del sabor umami.

Recepcion y transduccion del sabor
Las células bipolares del gusto tienen dos
estructuras especializadas con gran
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significado funcional: microvellosidades
que estdn en contacto con la cavidad oral
y sinapsis con las fibras sensoriales
nerviosas. Los receptores del gusto se
encuentran ubicados en las
microvellosidades y al unirse con una
molécula que lo estimule inicia una
cascada de transduccién que activa la
sinapsis y causa la excitaciéon de la fibra
nerviosa.

Diferentes tipos de proteinas como los
canales  idnicos, enzimas, canales
activados por ligando y canales
relacionados con proteina G, sirven de
receptores para las sensaciones gustativas
primarias.

El principal inductor del sabor salado es
el ion sodio cuyo principal receptor es
ENaC, al igual que los demés receptores
de este tipo que se distribuyen en
diferentes regiones del cuerpo, los que se
localizan en la cavidad oral pueden ser
inhibidos por la amilorida. Sin embargo,
este bloqueo es incompleto en la cavidad
oral, lo que conduce a pensar que existen
otra clase de receptores que influyen en la
produccion de este sabor. La entrada de
Na+ en los receptores ENaC induce la
liberacién de glutamato en la sinapsis lo
que despolariza a las neuronas aferentes
circundantes.

Los protones producen el sabor acido.
Los receptores ENaC permiten la entrada
de protones y es posible que en parte
contribuyan en la produccién del sabor
acido. Aunque es posible la participacion
de wun canal catiénico activado por
hiperpolarizaciéon por un nucleétido
ciclico conocido como HCN.

El sabor umami se debe a la activacion
del receptor metabotrépico trunco para
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glutamato, mGluR4, los ligandos de este
receptor son ribonucleétidos de purina
como el IMP y el GMP que se encuentran
en los alimentos. Se desconoce aun la
forma en que estos producen la
despolarizacion.

El sabor amargo es originado por muchos
compuestos que no tienen relacion entre
ellos; al principio se consider6é que habia
un receptor para el sabor amargo
relacionado con la  proteina G
gustductina; sin embargo, existen muchos
receptores relacionados con proteina G
(familia T2R) que se estimulan con
sustancias amargas y se encuentran en las
células receptoras gustativas.

Las sustancias con sabor dulce también
acttian sobre receptores relacionados con
la gustductina y al igual que los
receptores para el sabor amargo activan el
metabolismo de los nucleétidos ciclicos y
del fostato de inositol.

Sentido del olfato

En los seres humanos el olfato se
considera el sentido menos agudo.
Obviamente, la capacidad olfatoria de
algunos animales es mayor. Esto muestra
que en muchas especies exista una mayor
cantidad de neuronas en los receptores
olfatorios y un &rea proporcionalmente
mas grande del encéfalo anterior
dedicada al olfato. A pesar de esto, el
olfato constituye un fenémeno subjetivo
que no puede estudiarse en los animales
inferiores, lo que lo convierte en el menos
conocido de nuestros sentidos.

Membrana olfatoria
En el ser humano, la mucosa olfatoria
representa un area de aproximadamente
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2cm? en cada mitad del techo y de las
partes superiores del tabique y los
cornetes superiores. En el epitelio
encontramos tres tipos celulares: células
olfatorias, células basales y células de
sostén; estas ultimas contienen pigmentos
que le dan un color pardo amarillento a la
mucosa.

Las células olfatorias son neuronas
bipolares con una dendrita dirigida hacia
la superficie y un axén hacia el sistema
nervioso central. El ntcleo esta rodeado
por una cantidad regular de citoplasma,
es redondeado y se localiza en una
posicion intermedia entre los ntucleos de
las células basales y las de sostén. La
dendrita forma un ensanchamiento al
llegar a la superficie del epitelio que se
conoce como bulbo olfatorio; desde este,
parte un ntimero variable de cilias que se
extienden paralelas a la superficie
epitelial incluidas en una gruesa capa de
mucina, que reaccionan a las sustancias
aromaticas que se disuelven en la mucosa.
Las cilias son inméviles y s6lo cumplen
con la funcién de aumentar la superficie
para la percepcion de aromas. El axén es
muy delgado y parte desde la zona basal
al nucleo, en el tejido conectivo
subepitelial los axones forman haces que
atraviesan la superficie de la lamina
cribosa del hueso etmoides, luego se
agrupan en unos 20 haces visibles a
simple vista, los filetes olfatorios, que en
conjunto se denominan nervio olfatorio
(ler par craneal).

Las células de sostén contienen
abundantes organelos. Separan las células
olfatorias, los nticleos son ovalados y se
ubican en la regién luminal del epitelio;
alrededor de éste se encuentra la mayor
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cantidad del citoplasma de la célula. En
las partes laterales, las células se
encuentran unidas por complejos de
unién y desde la superficie apical parten
numerosas microvellosidades que se
mezclan con las cilias de las células
olfatorias.

Las células basales constituyen células
madre pluripotenciales que pueden sufrir
mitosis y dar origen a cualquiera de las
formas celulares maduras, son células
pequefias ubicadas en la base del epitelio.
El tejido conectivo de la lamina propia
contiene las glandulas de Bowman,
serosas, Cuyos conductos excretores
desembocan en la superficie del epitelio
olfatorio. Estas secreciones contribuyen a
lavar las sustancias aromadticas que se
acumulan en la mucosa del epitelio.

Percepcion olfatoria en los seres
humanos

El sistema olfatorio cuenta con la
particularidad de que no se han
encontrado relaciones simplificadoras
para las sustancias que lo estimulan. En la
década de 1950 John Amoore desarroll6
un sistema de clasificacion donde dividié
a los olores en algunas clases sobre la base
de su cualidad percibida y su estructura
molecular: olor picante, floral, a almizcle,
a alcanfor, a menta, a éter y putrido.

Esta clasificacion se sigue usando atn hoy
dia de forma cotidiana; sin embargo, esta
clasificacion sigue siendo totalmente
empirica.

En realidad la mayoria de los olores
naturales son producidos por la mezcla
de varias moléculas odoriferas; no
obstante, estos olores son experimentados
como una percepciéon unica, lo que se
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convierte en una cualidad notable de la
olfacion humana. Si bien algunos otros
animales son superiores en sus
capacidades olfatorias, los humanos
tienen la particularidad de ser muy
buenos distinguiendo algunas moléculas
en particular. El rango de sensibilidad a
los olores es muy amplio y depende de las
propiedades fisicas, como la
liposolubilidad y presiéon de vapor, de las
sustancias. En general, los umbrales de
identificacion de las sustancias odoriferas
disminuyen a medida que aumenta la
liposolubilidad de la molécula.

Transduccion de las sefiales olfatorias

La maquinaria celular y molecular para
originar y transmitir las sefiales olfatorias
se encuentra concentrada en las cilias de
las células olfatorias. Las moléculas que
originan sefiales se unen a receptores
especificos sobre las superficies externas
de los cilios, esta unién puede ocurrir
directamente o a través de proteinas en el
moco que se encargan de unir la sustancia
al receptor. Como minimo dos vias de
segundos mensajeros median el proceso
de transduccién de la sefal:

e Las neuronas receptoras contienen
una proteina G especifica del
sistema olfatorio, que activa una
adenilato ciclasa especifica de este
sistema. El incremento resultante
en el AMPc abre un canal que
permite el ingreso de Na* y Ca?,
despolarizando asi la neurona. Esta
despolarizacién, amplificada por
una corriente de Cl- activada por
Ca?*, es conducida pasivamente
desde los cilios hasta el cono
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axénico de la neurona donde se
generan y  transmiten  los
potenciales de accion.

e En otra via de senalizacién, las
sustancias odoriferas activan un
canal ligado a una proteina G
distinta a la ya mencionada, la cual
a su vez activa una Fosfolipasa C
(PLC), que conduce a su vez a un
aumento en el Trifosfato de
Inositol (IP3). El incremento de IP3
produce apertura de canales de
Ca?* y el consecuente aumento de
la concentracion de éste en el
interior de la célula. Las sustancias
odoriferas con distintas cualidades
activan diferencialmente estas dos
vias de segundos mensajeros.

Receptores odoriferos

Las moléculas receptoras odoriferas
presumiblemente generan la mayor parte
de la transduccion de sefiales olfatorias.
Entre 1000 y 2000 genes identificados a
partir de una biblioteca de DNAc han
definido wuna familia de receptores
odoriferos. Las moléculas receptoras
olfatorias son homoélogas de una familia
grande de receptores ligados a proteina G
que incluyen los receptores beta
adrenérgicos y la opsina de los bastones.

Quimiorrecepcion trigeminal

El tercero de los sistemas
quimiorreceptivos importantes, el sistema
quimiosensitivo  trigeminal, = presenta
neuronas nociceptivas polimodales y sus
axones en el nervio trigémino (V P.C) y,
en menor medida, neuronas nociceptivas
cuyos axones se encuentran en los nervios
glosofaringeo y vago. Estas neuronas y
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sus terminaciones, se caracterizan por ser
activadas  por sustancias quimicas
clasificadas como irritantes, lo que le da la
capacidad de alertar al organismo de
estimulos  quimicos  potencialmente
perjudiciales que se ingirieron, respiraron
o entraron en contacto con el rostro. Son
ejemplo de estas sustancias
contaminantes del aire (didéxido de
azufre), amoniaco, etanol, acido acético,
di6éxido de carbono (en bebidas gaseosas),
mentol y la capsaicina (encontrado en los
ajies picantes).

La informacién quimiosensitiva
trigeminal proviene del rostro, el cuero
cabelludo, la cérnea y las membranas
mucosas de las cavidades oral y nasal y se
transmite a través de las ramas oftalmica,
maxilar y mandibular del nervio
trigémino. Los axones aferentes que
llevan la informacién apuntan hacia el
componente  espinal  del  ndcleo
trigeminal, que transmite informacion
hasta el nucleo ventral posteromedial del
tdlamo y desde alli hasta la corteza
somatosensitiva y 4reas corticales que
procesan la irritacion y dolor faciales.
Muchas sustancias consideradas como
sustancias  irritantes = pueden  ser
percibidas como olores o sabores; sin
embargo, las concentraciones umbrales
para la quimiorrecepcién trigeminal son
mucho mayores que para el gusto o el
olfato. Asi, el NaCl 0,1 M tiene gusto
salado, pero el NaCl 1 M se percibe como
una sustancia irritante. La exposicion a
sustancias irritantes desencadena
distintas respuestas fisiol6gicas mediadas
por el sistema quimiosensitivo trigeminal.
Entre ellas se incluyen un aumento de la
salivaciéon,  vasodilataciéon, lagrimeo,
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secrecion nasal, sudoraciéon, disminucion
de la frecuencia respiratoria vy
broncoconstriccién. Por lo general estas
reacciones son protectoras, ya que
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diluyen el estimulo e impiden Ila
inhalacién o la ingestion de una cantidad
mayor de la sustancia irritante.

Referencias bibliograficas

Articulos

1. Lindemann, B. Receptors and transduction in taste, Nature, Vol. 413, pp. 219-225,

2001.

2. Vander Bilt, A,; et. al. Oral physiology and mastication, Physiology & Behavior,

Vol. 89, No. 1, pp. 22-27, 2006.

Libros

1. Purves, D,; et. al. “Sentidos Quimicos” En: Neurociencia. 3* Edicién. Editorial
Meédica Panamericana, Madrid, Espafa, cap.14, pp. 369-403, 2007.

2. Geneser, F. “ Aparato Digestivo” en: Histologia. 3* Edicién. Editorial Médica
Panamericana, Buenos Aires, Argentina, cap. 18, pp. 466-75, 2000.

3. Geneser, F. “Aparato Respiratorio” en: Histologia. 3% Edicién. Editorial Médica
Panamericana, Buenos Aires, Argentina, cap. 19, pp. 535-37, 2000.

4. Guyton, A.; Hall, J. “Los sentidos quimicos: gusto y olfato” en: Tratado de fisiologia
médica. 11? Edicién. Elsevier, Madrid, Espafia, cap. 53, pp. 663-70, 2006.

Cara aspectos funcionales I -Castro T, Romero L, Valencia M, Fuentes AL — Grupo Vitruvio



