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El calérico, 6 mejor, la elevacion de temperatura 4 mds
de 40° puede hacer que entren en contraccion los miscu-
los de la vida orgénica, y como no se produce el mismo
efecto en los de la vida de relacion, se llama 4 los prime-
ros musculos termo-sistdlticos, y atermo-sistlticos 4 los se-
gundos. Las fibras musculares del iris tienen la particu-
laridad de que lo mismo se contraen por el frio que por el
calor cuando se hallan relajadas, y de que se relajan por
igual motivo cuando estdn en contraccion. En el feto todos
los musculos son termo-sistilticos, ya pertenezean 4 la vida
orgdnica 6 4 la de relacion. Liebermeister sostiene que el
aumento de temperatura ocasiona modificaciones impor-
tantes en la nutricion de los misculos, y 4 esta causa atri-
buye la diminucion de la contractilidad y las atrofias
musculares agudas que se observan en algunas enferme-
dades febriles. La degeneracion grasosa que se encuentra
en el corazon cuando la fiebre produce una temperatura
elevada durante mucho tiempo, la hace depender tambien
de la misma causa. El frio contribuye igualmente 4 la con-
traccion de los miisculos de fibra lisa, razon por la cual
se emplea con frecuencia en cirugia para provocar la con-
traccion de los elementos musculares de las arteriolas en
los casos de hemorragia ¢ en otras circunstancias pare-
cidas.

La luz es otro de los excitantes de la contractilidad, al
menos para las fibras lisas del iris que se contraen por su
influencia, segun resulta de las observaciones de Brown-
Séquard. Este fisioldgo ha demostrado que la pupila de
gran numero de reptiles y de peces disminuye de didme-
tro al poco rato de estar expuesta &4 los rayos solares,
mientras que conserva sus dimensiones ordinarias si se la
cubre con una pantalla ¢ se la coloca en un vaso que no
permita el paso 4 la luz. Para evitar la duda de si este
efecto era debido 4 la influencia de los rayos calorificos y
no 4 la de los luminosos, detuvo los primeros haciéndoles
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atravesar cuerpos que los absorben, sin que por esto de-
Jara de contraerse la pupila. Tambien ha demostrado que
no es necesaria la presencia de la retina para que este fe-
némeno se produzca, pues el iris se contrae aunque la
parte anterior del ojo esté completamente separada de la
posterior. En los mamiferos y las aves, los efectos son
mds lentos y menos perceptibles.

Los excitantes quimicos son todos aquellos que producen
cambios rdpidos en la composicion quimica del contenido
muscular, ocasionando ademas su contraccion. Entre los
méds comunes se hallan los 4cidos minerales debilitados,
las disoluciones de las sales metdlicas, los cloruros aleali-
nos, el dcido ldctico, la glicerina, el amoniaco, y, segun
Witlihe, el agua destilada, si se la inyecta en los vasos
del misculo. El amoniaco diluido, que obra como ex-
citante de la contraccion muscular, no ejerce ninguna ac-
cion sobre los nervios motores, lo que prueba tambien
que la excitabilidad nerviosa no es indispensable para que
los miisculos entren en contraccion.

Uno de los aparatos mds cémodos que poseemos para
estudiar las contracciones de los misculos, sea cual fuere
el excitante de que echemos mano, es indudablemente el
telégrafo muscular de du Bois- Reimond. Este aparato es, 4
la contraccion muscular, lo que el microscopio 4 los obje-
tos diminutos, pues amplifica enormemente el mds insig-
nificante acortamiento sobrevenido en el misculo : conti-
nuando la comparacion, podriamos decir que se asemeja
al microscopio solar, en el sentido de que las contraccio-
nes de un determinado misculo, pueden ser vistas ¢ /u
vez por un numero considerable de personas. Compénese
este aparato de un cilindro provisto de una aguja de gran
longitud, cuya extremidad sustenta un disco colorado;
un gancho, al cual se fija una extremidad de un determi-
nado musculo, estd enlazado al cilindro por medio de un

hilo arrollado en ¢l ; la otra extremidad del miisculo estd
MaGaz. —Tratado de Fisiologia humana.—ToMo 11, 21



322 TRATADO DE FISIOLOGIA HUMANA.

sostenida por medio de una pinza. Desde el momento en
que el musculo se contrae, gira el cilindro y el disco se
eleva ; cuando deja de contraerse y entra en relajacion, el
disco desciende. Alrededor del cilindro existe otro hilo que
sostiene un platillo metdlico destinado 4 contener una can-

Fig. 60. — Telégrafo muscular de Dubois Reymond. — M, misculo gastro nemiano de la rana;

A, disco colorado ; B, placa sohre la cual se mueve el disco ; g, polea; m, platillos para soste-
ner los pesos iy, ¥, hilos que conducen al musculo una corriente eléetrica; P, sustenticulo;

F, mesa donde descansa dicbo sustenticulo,

tidad mayor 6 menor de perdigones, segun se (uiera car-
gar al misculo més 6 menos, para estudiar las relaciones
existentes entre la carga del musculo, el trabajo efectuado
y el acortamiento sobrevenido. Al misculo dispuesto de la
manera referida se le puede tratar por los diferentes exci-
tantes quimicos, mecdnicos, térmicos , eléctricos.

Entre los agentes téxicos que dirigen principalmente su
accion sobre los musculos los hay que obran de una ma-
nera diferente, pues mientras que unos aumentan las con-
tracciones musculares, los otros las paralizan.

La veratrina introducida debajo de la piel aumenta de
tal modo la contractilidad del tejido muscular, que basta
el més ligero estimulo para que entre en contracion semi-
tetdnica, aunque se haya destruido la médula espinal 6
aunque se haya anulado anteriormente la accion del sis-
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tema nervioso periférico por medio del curare. El centeno
de cornezuelo provoca tambien contracciones musculares,
pero sélo obra sobre los misculos de fibra lisa.

El sulfo-cianuro de potasio y la mayor parte de las sa-
les de potasa introducidas en el torrente circulatorio &
aplicadas directamente sobre los muisculos disminuyen
considerablemente su contractilidad.

El upas antiar, el corroval, el vao y el tanghin, pues-
tos en contacto con el tejido celular, paralizan al poco
tiempo los latidos del corazon y algo despues la contrac-
tilidad de los misculos voluntarios, que al fin llegan 4
extinguir por completo. Estos venenos ejercen una accion
mds enérgica sobre los puntos en que se aplican que sobre
aquellos 4 que son conducidos por la circulacion, lo que
demuestra que obran con independencia de los centros
nerviosos.

La digitalina paraliza tambien las contracciones del co-
razon, y en el mismo caso se hallan el opio y el cloro-
formo, pues aunque indudablemente obran sobre el sis-
tema nervioso y sus efectos sobre el muscular son casi
siempre secundarios, no puede negarse que ejercen tam-
bien en este 1iltimo una influencia directa, puesto que dis-
minuyen la contractilidad aun en los animales 4 quienes
se ha destruido anteriormente el eje cerebro-espinal.

Los gases no influyen todos de una manera igual. Su-
mergiendo el corazon de una rana en una atmésfera de
oxigeno, sus latidos duran doce horas ; en el hidrégeno y
en el dzoe, una ; en el dcido sulfhidrico gaseoso, doce mi-
nutos ; en el dcido carbdnico, seis, y dos en el gas 4cido
clorhidrico.

Hay, por 1iltimo, segun Liégeois, de quien hemos to-
mado algunos de los datos anteriores, ciertos venenos que,
si bien obran sobre la contractilidad, ocasionan antes en
los miisculos alteraciones materiales perceptibles, como la
atrofia y la degeneracion granulo-grasosa. Entre estos ve-
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nenos se citan la ciclamina, el plomo, el alcohol, el sul-
furo de carbono, el fésforo, el arsénico y el sulfo-cianuro
de potasio.

Es preciso tener en cuenta, sin embargo, que la accion
de los diferentes excitantes que acabamos de citar, cuales-
quiera que ellos sean, depende en gran parte de condi-
ciones especiales que pueden por si solas aumentarla, dis-
minuirla 6 alterarla. Asi, la especie 4 que pertenece el ani-
mal, la mayor 6 menor temperatura 4 que los musculos
estdn sujetos, su estado de reposo 6 de fatiga, los cambios
6 modificaciones que por cualquiera causa puede haber ex-
perimentado el contenido muscular, etc., son otras tantas
circunstancias que influyen en la manera de obrar de los
excitantes.

CAPITULO VL

Fendémenos que se cbservan en el musculo durante su contraccion.
§ 84.

Conocidas ya las condiciones orgénicas que los muscu-
los necesitan para que se manifieste su contractilidad y los
excitantes que la provocan, daremos 4 conocer el conjunto
de fenémenos que tienen lugar durante su contraceion.
Estos fenémenos pueden ser de tres clases : fisicos, quimi-
cos y fisiolégicos.

Entre los fenémenos fisicos, figura, en primer lugar, la
aproximacion de las dos extremidades musculares y de
consiguiente el acortamiento de su eje longitudinal. Ge-
neralmente se admite que los musculos sélo pueden acor-
tarse una tercera parte de su longitud, pero hay casos en
que el encogimiento alcanza hasta la mitad. Por lo demas,
la retraccion 6 el acortamiento de la fibra depende en parte
del estado de su nutricion, de la posicion en que se en-
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cuentra el musculo con respecto 4 las palancas éseas en
que se inserta, y, en general, de todas las circunstancias
que pueden ejercer mayor ¢ menor influencia en su con-
tractilidad.

El profesor Rouget, que, segun hemos dicho, considera
al musculo como un resorte en espiral, sostiene que este
resorte se halla activamente distendido durante el estado
de reposo del miusculo, 4 consecuencia de una fuerza que
se desenvuelve en el acto de la nutricion ; y que en el mo-
mento de contraerse no hace mds que volver pasivamente
4 su primera posicion. Asi es, que la tendencia hécia un
estado de contraccion extrema es una propiedad inherente
4 la fibra muscular viva, como consecuencia necesaria de
su estructura y de su elasticidad.

El acortamiento de los hacecillos no se efectiia de una
manera simultinea en todo el misculo, sino que empieza
en el punto donde se aplica el estimulo, y lo recorre en
forma de ondas en toda su extension. La velocidad de esta
propagacion es, en los musculos de la rana, de unos 800
milimetros por segundo, y mirando con el microscopio se
ve que la onda recorre una superficie del contenido liquido
de la fibra muscular, al mismo tiempo que las estrias
transversales se aproximan las unas 4 las otras. Esto no
sucede, sin embargo, cuando la corriente eléctrica atra-
viesa el musculo en toda su extension, 6 cuando se excita
directamente el nervio motor, porque en este caso el esti-
mulo obra 4 la vez sobre toda la masa muscular, y el acor-
tamiento es simultdneo en todos los puntos.

El acortamiento de la fibra muscular no se verifica en
el momento mismo en que obra el excitante, sino que
transcurre antes un pequefio instante de reposo de /g
de segundo, poco mds 6 menos, llamado por Helmholtz
tiempo de excitacion latente. La retraccion es rdpida al
principio, pero va disminuyendo despues hasta llegar 4 su
mdximum. A partir de este momento, el misculo tiende
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tambien 4 recuperar su longitud primitiva, rdpidamente la
principio y con més lentitud despues. El tiempo que trans-
curre hasta que la retraccion llega 4 su mdximum es siem-
pre mayor que el que se necesita para que el musculo re-
cupere sus primeras dimensiones.

Entre dos misculos, de los que el uno tiene una longi-
tud doble que el otro, el primero experimenta una retrac-
cion doble que el segundo, y no porque las fibras largas
se encojan més que las cortas, sino porque la retraccion
es proporcional 4 la longitud ; asi, cuando ésta es de 3 cen-
timetros, por ejemplo, si el miisculo se encoge uno, siendo
la longitud de 6, el musculo se encogerd 2, ete. Por eso,
en las amputaciones, el plano superficial, compuesto de
musculos largos, se contraec méds que el profundo, y por
eso los musculos antagonistas, como los flexores y los
extensores tienen, con corta diferencia, la misma lon-
gitud.

Cuando la contraccion es provocada por una excitacion
brusca, el musculo experimenta una sola sacudida y recu-
pera inmediatamente despues su longitud normal ; cuando
es provocada por una serie de excitaciones, experimenta
tambien una serie de sacudidas que se suceden las unas 4
las otras, sin que recobre su longitud normal sino cuando
éstas cesan. Esto parece indicar que las contracciones
musculares voluntarias se deben tambien 4 una serie de
sacudidas dependientes de excitacicnes nerviosas que par-
ten de los centros motores.

Con el objeto de observar més facilmente todos los fe-
ndémenos que se refieren al acortamiento de la fibra muscu-
lar, aun aquellos que por la rapidez con que se suceden
escapan 4 la accion de los sentidos, ocurrié 4 Helmholtz
la idea de suspender un musculo por una de sus extremi-
dades, fijando un lapiz en la otra para que su punta sena-
lase en una superficie plana ¢ cilindrica, cubierta de ne-
gro de humo y movida con regularidad, los cambios de
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longitud que experimentaba en cada uno de los momentos
de su contraccion. A este sencillo aparato se le ha llamado
midgrafo, y con ¢l se obtiene una curva, parecida 4 la si-

guiente :

Ficura 61,

El examen de esta curva demuestra que, en el primer
instante de la contraccion, ¢ sea el comprendido entre la
primera y la segunda unidad de tiempo, el encogimiento
del misculo, representado por la distancia 4B es mayor
que el que experimenta en cada una de las unidades si-
guientes , representado por las distancias BC' CD, ete.,
observdndose 4 la vez que, cuando la retractacion llega
4 su mdximum, el musculo recobra sus primitivas dimen-
siones, rapidamente al principio y con més lentitud des-
pues. Para conocer el instante preciso en que se verifica
la excitacion muscular, es indispensable hacer uso de una
senial eléctrica, tal como la descrita en la pdg. 357, fig. 41.

El miégrafo de Helmholtz ha sufrido despues numero-
sas modificaciones, habiendo merecido mayor aceptacion
las introducidas por M. Marey, porque las indicaciones
que con ¢l se obtienen son las mds exactas.

Estd reducido este aparato, disefiado en la fig. 33 del
tomo 1, 4 una palanca muy ligera, 4 la que se sujeta una
de las extremidades del miusculo que ha de entrar en
contraccion, para que al encogerse mueva la referida, pa-
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lanca y senale este movimiento en la superficie de un ci-
lindro que gira con regularidad. El experimento se hace
con una rana viva, sujetdndola con alfileres 4 una plancha
de corcho, despues de haberla cortado la médula espinal,
4 fin de que los miusculos no puedan entrar en contrac-
cion sino en el instante en que se les excita por medio de
una corriente galvénica.

Con auxilio de este aparato, M. Marey ha obtenido re-
sultados de grande importancia, que se consignan en su
obra Del movimiento en las funciones de la vida, y de ella
extractamos algunos de los que nos han parecido de ma-
yor interes.

[La contraccion muscular, dibujada por el midgrafo,
presenta una forma muy sencilla : consiste siempre en
una ascension, en un vértice y en un descenso, que es el
més largo. La sacudida muscular se diferencia en cuanto
4 su duracion, siendo menos rdpida en los animales de
sangre fria.

No todos los musculos, aunque pertenezcan al mismo
animal y aunque sean de los de fibra estriada, producen
icuales movimientos. Las diferencias de su amplitud de-
penden en gran parte de la longitud de las fibras muscu-
lares.

Esta figura representa gréficamente la contraccion del
muisculo hiogloso de una rana. La sacudida indicada por
la curva nim. 1 se obtiene con un excitador eléctrico,
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cuando entre sus polos s6lo media una distancia de 2 mi-
limetros. Separdndolos de manera que entre uno y otro
haya un centimetro de distancia, la corriente atraviesa el
misculo en una longitud mayor y se obtiene la sacudida
num. 2, mucho méds fuerte que la precedente. Cuando la
separacion es de 2 centimetros, tiene lugar la sacudida
nim. 3. Por ultimo, si la corriente atraviesa el miisculo
en toda su longitud, se obtiene la sacudida nim. 4, que
es la mds elevada de todas.

La energia de la contraccion es proporcional 4 la ener-
gia del excitante; pero llega 4 un méximum, 4 partir del
cual, aunque aumente la energia de la excitacion, las con-
tracciones no aumentan de amplitud, segun se deduce de
la representacion grifica indicada en la figura inmediata.

Las cifras 0, 500, 1.000, ete., indican la intensidad de
los excitantes eléctricos empleados. La amplitud de la sa-
cudida bajo la influencia de estos excitantes aumenta al
principio, pero llega 4 un punto del que no puede pasar
aunque la excitacion aumente de intensidad.

0 300 4000 41500 2000

Ficura 63.

La fatiga muscular modifica la sacudida aumentando
su duracion y disminuyendo su amplitud ; asi es, que la
linea que la indica es mds larga, lo mismo en los periodos
de ascension que en los de descenso. Existe la fatiga mus-
cular cuando el estado quimico del misculo, alterado por
el trabajo, no ha sido reparado por la nutricion. El frio y
la ligadura de las arterias trastornan tambien el movi-
miento nutritivo de los misculos, y por lo mismo ocasio-
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nan fenémenos andlogos. El calor produce un efecto con-
trario, y de consiguiente aumenta la amplitud y dismi-
nuye la duracion de la sacudida muscular, excepto cuando
la temperatura se eleva 4 mas de 40°, en cuyo caso hasta
puede llegar 4 desaparecer la contractilidad.

Cuando las sacudidas musculares se suceden con rapi-
dez, llegando 4 confundirse las unas con las otras, se pro-
duce un estado de contraccion ftetdnica. Sirviéndose de la
mdquina de Atwoot para obtener un movimiento unifor-
memente acelerado, se consiguen, por medio de una dis-
posicion particular, corrientes eléctricas que se suceden
mas rzipi:lanu‘:me cada vez, y en este caso la contraccion

da lugar 4 la curva siguiente :

Las sacudidas son al principio distintas y separadas las
unas de las otras ; pero como se suceden con rapidez gra-
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dualmente mayor, se confunden al fin por completo en
el punto C, y el tétanos se presenta ; pero conviene ob-
servar que, aunque las ondulaciones desaparecen, la
curva continta elevdndose, lo que indica que las sacu-
didas invisibles siguen todavia uniéndose las unas 4 las
otras.

Los musculos, al tiempo de contraerse, no sélo se en-
cogen, sino que aumentan de grueso, lo que se observa
facilmente aplicando la mano sobre el biceps é sobre cual-
quiera otro musculo voluminoso si se le hace entrar en
contraccion. Hay quien sostiene que tambien aumenta su
densidad, y de consiguiente que disminuyen de volumen;
pero aunque se ponen duros y resistentes, lo 1inico que
sucede es que ganan en grueso lo que pierden en longitud.
Se demuestra que el volumen de los misculos no aumenta
ni disminuye, tomando un frasco en cuyo tapon haya tres
orificios : en el del centro se coloca un tubo de cristal,
graduado y de poco didmetro, y en los de los lados dos
varillas metdlicas, cubiertas de seda, excepto en sus ex-
tremidades inferiores, que terminan en forma de gancho
para sujetar por la region lumbar los miembros abdomi-
nales de una rana. Colocados estos dentro del frasco, se
le llena de agua y se le tapa, afiadiendo por el tubo cen-
tral el liquido necesario para que su nivel llegue 4 una
altura determinada. Si cuando todo se halla dispuesto de
este modo, se ponen en relacion con los redforos de una
pila las varillas que sostienen la rana, los misculos se con-
traen cada vez que se establece 6 que se interrumpe la cor-
riente, sin que aumente ni disminuya en el tubo el nivel
del liquido, lo que prueba que el volumen de los indica-
dos misculos no experimenta alteracion. Bueno es tener
presente, sin embargo, que hay quien sostiene lo contra-
rio, funddndose en resultados, completamente distintos,
obtenidos con el nismo procedimiento.

Asi como el midégrafo ordinario describe curvas que
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marcan la retraccion muscular, hay otros miégrafos espe-
ciales que senalan el grado de abultamiento de los miiscu-
los durante su contraccion. Con este objeto el mismo
M. Marey ha construido unas pinzas llamadas miogrdficas,
con las que pueden practicarse ensayos hasta en el hombre
vivo.

Como consecuencia de la retraccion y del aumento de
grueso, los misculos adquieren mayor extensibilidad y re-
sistencia, siendo esta la causa de que cuando se hallan
contraidos puedan sufrir tracciones violentas sin romperse,
lo que no sucede cuando se hallan en reposo.

Los misculos producen, al contraerse, un ruido particu-
lar, llamado ruido muscular é miofonia, perceptible por
medio del estetéscopo. Si se introduce un dedo en el con-
ducto auditivo externo, se percibe tambien un ruido sordo,
continuo, interrumpido de cuando en cuando por débiles
chasquidos, que al parecer dependen de la contraccion de
los musculos correspondientes 4 la extremidad que estd
en comunicacion con el oido, ya que ningun otro cuerpo lo
produce, aunque se introduzca en el conducto auditivo,
como no esté sostenido por la mano.

Entre los fenémenos fisicos que se observan en el
miusculo durante su contraccion, deben incluirse tambien
las modificaciones que experimentan su temperatura y su
electricidad.

En cuanto 4 la temperatura, ya dijimos, al hablar de la
calorificacion, que una de las circunstancias que mds la fa-
vorecen es el ejercicio muscular, porque no hay casi nin-
gun tejido que desprenda tanto 4cido carbdnico, y, de con-
siguiente, que esté sujeto 4 una combustion tan activa,
como el de los misculos cuando estdn en contraccion. Ya
indicamos entonces que Becquerel y Breschet habian de-
mostrado con el aparato termo-eléctrico que los miisculos
aumentaban de temperatura al tiempo de contraerse, y que
Valentin, Vierordt y Lassaigne habian hecho evidente que
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la produccion de calor en estos casos coincidia con el ma-
yor desprendimiento de dcido carbénico.

Bueno es recordar tambien que, haciendo referencia 4
las ideas de Beclard, manifestamos que si los misculos se
contraen sin levantar las palancas éseas en que se insertan
6 sin producir ningun trabajo 1til, que es 4 lo que ese
fisiélogo llama contraccion estdtica, desarrollan méds calor
que cuando la contraccion es dindmica. Con respecto 4
este punto, sélo anadiremos que Charcot y Bouchard
sostienen, apoyando las ideas de Beclard, queen los casos
de convulsiones ténicas, como las del tétanos espontdneo 6
traumdtico, de los accesos epileptiformes, de la meningitis
cerebro-espinal,, de los calambres coléricos, y en general,
siempre que las contracciones musculares determinan la
rigidez sin ir acompafiada de trabajo mecdnico, aumenta
de una manera perceptible la temperatura de las partes in-
teriores del organismo, porque los misculos desarrollan
en este caso mayor cantidad de calor que en el estado nor-
mal, y la sangre que los atraviesa se calienta. Lo contra-
rio sucede cuando las convulsiones son cldnicas, porque
lo mismo si dependen de un estado patolégico, que si se
provocan por la estricnina é por cualquiera otro excitante
muscular, con tal que produzcan movimientos alternados,
mds ¢ menos extensos, no experimenta cambio alguno la
temperatura normal.

Para formarse una idea exacta de los fendmenos eléctri-
cos que tienen lugar en los misculos durante su contrac-
cion, conviene conocer antes los que se observan cuando
se hallan en reposo.

Cortando un musculo en direccion perpendicular 4 sus
fibras longitudinales, cada una de las porciones en que
queda dividido presenta, ademas de la superficie externa 6
natural, la que se obtiene por medio de la incision, que
puede llamarse, para distinguirla de la primera, interna 6
artificial. Pues bien, si estas dos superficies se ponen en
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comunicacion con un galvanémetro muy sensible, colo-
cando uno de los extremos del conductor en la natural, y
el otro en la artificial, la aguja del galvanémetro se des-
via de su posicion, lo que indica que se ha establecido una
corriente. Este fenémeno se observa lo mismo en los
miisculos del animal vivo que en los del cadaver fresco, y
la corriente asi desarrollada, 4 la que se da el nombre de
corriente muscular, se dirige, al atravesar el conductor,
desde la superficie externa 4 la interna, y, de consiguiente,
al atravesar el misculo, desde la interna 4 la externa.

Fig. 66. — Direccion de la corriente muscular en el arco conductor que pone en comunicacion la
superficie externa del misculo con la interna.

Como los tendones de los miisculos est4n adheridos 4
las extremidades de los tubos musculares, y como estas
extremidades son las que constituyen la superficie interna,
los indicados tendones se conducen, con respecto 4 la cor-
riente muscular, como si fueran verdaderas superficies ar-
tificiales. Asi es que, uniendo por medio de un conductor
la superficie roja del musculo intacto y la de su tendon, la
corriente se dirige, lo mismo que en el caso anterior, desde
la superficie natural 4 la artficial, representada por el ten-
don, al atravesar el conductor del galvanémetro, y al
atravesar el interior del misculo, desde el tendon 4 la su-
perficie externa ¢ natural.
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Es preciso no olvidar que cuando se ponen en contacto
las extremidades metdlicas de un multiplicador con sus-
tancias animales, hacen éstas los efectos de un conductor
hiimedo, y se forma, como es sabido, una cadena galvi-
nica en la que se desarrollan corrientes secundarias que
desvian la aguja del galvanémetro, y como esto puede ser
una causa de error, dando lugar 4 que se atribuya 4 las
corrientes musculares lo que sélo es efecto de la que se
desarrolla en el aparato, es necesario tomar alganas pre-
cauciones para evitar este grave inconveniente.

A

=
-l

Fic. 67, — Aparato de M. Regnauld.

Con este objeto M. Regnauld emplea un galvanémetro,
A, cada uno de cuyos conductores metdlicos, £ D), ter-
mina en una ldmina de zinc amalgamado, Z O, sumer-
gida en una disolucion de sulfato de zine, con cuyo pro-
cedimiento se evitan las corrientes secundarias. Cada uno
de los vasos M N, que contienen la disolucion, sostiene
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en su borde una almohadilla de papel, ' 7, de manera
que sus extremidades inferiores estén bafiadas por el li-
quido y que las superiores correspondan al exterior incli-
ndndose la una hdcia la otra, pero sin tocarse. Si, dispuesto
de este modo el aparato, se pone sobre las almohadillas un
musculo fresco, (', teniendo cuidado de que una de ellas
esté en contacto con la superficie natural y la otra con la
artificial, la aguja del galvanémetro se desvia 4 conse-
cuencia de la corriente muscular que pasa por el papel
mojado al liquido y 4 los conductores, siguiendo la direc-
cion que antes hemos indicado, es decir, en los conducto-
res, desde la superficie externa 4 la interna, y en el mis-
culo en sentido inverso. El empleo de los conductores de
zinc tiene ademas la ventaja de que la aguja no tiende 4
recuperar su posicion despues del primer movimiento,
como sucede en los demas casos 4 consecuencia de la po-
larizacion de las extremidades metdlicas, porque el zine
amalgamado es impolarizable en una disolucion de sulfato
de zinc.

Para demostrar la presencia de la corriente muscular
pueden emplearse procedimientos mds sencillos. Si los
conductores £ D del aparato de M. Regnauld se introdu-
cen en una disolucion almidonada de ioduro de potasio,
en vez de ponerlos en comunicacion con el galvanémetro,
el iodo separado del potasio se dirige al electrodo positivo
y tifie de color azul el almidon.

Hay otro medio mucho mds econémico para poner de
manifiesto la corriente muscular, aunque: lo mismo que el
anterior, no sirve para medir su intensidad. Despellejando
una pata de rana, despues de haberla separado del cuerpo
del animal y de haber disecado el nervio cidtico en la ma-
yor extension posible, se obtiene lo que se llama una pre-
paracion galvanoscdpica. Si se coloca la extremidad del
nervio cidtico de esta pata sobre la superficie natural del
miseulo sometido al experimento, y se aplica 4 la superfi-
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cie artificial otro punto cualquiera del mismo nervio, la
corriente muscular que se establece desde la superficie ex-
terna 4 la interna, transmitida 4 la pata galvanoscépica
por el nervio cidtico, que obra como conductor, la hace
entrar inmediatamente en contraccion.

o e »

Fre. 68.— A, pala galvanosedpica ; B, nervio citico que tocaen C y en D, para que sirva de
conductor a la corriente muscular que se establece en el miasculo E al ponerse en comunica-
cion la superficie externa con la interna.

El descubrimiento de estos hechos ha inducido #
M. Matteucci & construir con fragmentos de misculo un
pequeiio aparato al que ha llamado pila muscular. Para
esto desarticula ocho 6 diez patas de rana, las corta trans-
versalmente, y las pone unas sobre otras, de manera que
la superficie natural de la primera se fije en la superficie
de seccion ¢ artificial de la segunda, y asi sucesivamente
las demas. Dispuesto de este modo el aparato representa

una verdadera pila y basta poner en comunicacion por
MaGAz. — Tratado de Fisiologia humana,—ToMo 11, 2
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medio de un conductor metélico la superficie interna del
fragmento que ocupa uno de sus extremos, con la externa
del que se halla en el otro, para que, como sus electrici-
dades son de distinto nombre, se establezca una corriente
en la direccion que ya hemos indicado. Esta corriente,
aunque débil, tiene las mismas propiedades que las obte-
nidas con las pilas ordinarias, pero su fuerza disminuye
poco & poco hasta que desaparece por completo al presen-
tarse el estado de rigidez muscular.

Las corrientes de que acabamos de hablar, no sélo se
obtienen cuando la superficie natural y la artificial comu-
nican por medio de un conductor, sino tambien por el con-
tacto de las extremidades del galvanémetro con dos por-
ciones distintas de una misma superficie. Para que estas
corrientes, algo mds débiles que las anteriores, se hagan
perceptibles, es preciso tomar algunas precauciones. Asi,
refiriéndonos 4 la superficie natural del misculo, si la su-
ponemos rodeada de un circulo que la divida transversal-
mente en dos mitades iguales, y 4 este circulo le llamamos
ecuador, podemos sentar en principio: primero, que cuando
las extremidades del hilo del galvanometro se ponen en
contacto con dos puntos igualmente separados del ecuador,
no se desarrolla ninguna corriente ; segundo, que cuando
los hilos de galvanémetro se ponen en relacion con dos
puntos desigualmente separados del ecuador, se establece
una corriente, y que en este caso, el punto mas préximo
al referido ecuador es positivo, con respecto al que estd
mds separado. Relativamente & la superficie artificial,
puede establecerse tambien, que cuando el galvanémetro
se aplica & dos parte igualmente separadas del eje de esta
superficie, no hay corriente, pero que se desarrolla si las
extremidades del conductor se ponen en contacto con pun-
tos cuya distancia al indicado eje sea diferente, observan-
dose en este caso que el mds cercano es negativo con rela-
cion al que estd mds lejos.
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Segun Hermann, si se corta un misculo oblicuamente,
las relaciones indicadas experimentan alguna variacion;
el punto mds negativo de la superficie interna no se en-
cuentra en el medio 6 en el eje, sino muy acerca del 4n-
gulo agudo : del mismo modo, los puntos mis positivos
de la superficie externa no se encuentran en el ecuador,
sino mucho mds cerca del dngulo obtuso. En un rombo
muscular de este género, un punto situado cerca del 4n-
gulo obtuso es positivo con respecto & otro situado cerca
del d4ngulo agudo. Las corrientes que en este rombo se di-
rigen del d4ngulo agudo al obtuso, deben de consiguiente,
afiadirse 4 la corriente ordinaria, y se las llama corrientes
de inclinacion.

Las diferentes clases de corrientes eléctricas de que he-
mos hecho mencion no se observan exclusivamente en los
musculos : el higado, los pulmones, el encéfalo, los rifio-
nes, ete., las presentan tambien cuando se reunen las su-
perficies externa ¢ interna por medio de un conductor me-
télico, y esto induce 4 creer que las causas de que depen-
den han de ser las mismas en unos érganos y en otros.
Probablemente estas corrientes no existen en ningun te-
jido en circunstancias ordinarias, porque como todos ellos
estin rodeados de conductores hiimedos, se combinan y
destruyen, 4 no ser que se haga- uso de arcos metdlicos
como conductores.

La corriente muscular varia de intensidad segun sea la
potencia contréctil del misculo : por eso es mayor en el co-
azon que en los intestinos ; en los animales superiores
que en los de organizacion imperfecta ; en los miisculos
frescos que en los que estin ya préximos 4 que se presente
la rigidez. Por regla general, puede decirse que su inten-
sidad estd subordinada 4 la actividad del movimiento nu-
tritivo, &, lo que es igual, 4 la energia de las reacciones
quimicas que tienen lugar en el seno de los organos #
consecuencia de su doble movimiento de composicion y



340 TRATADO DE FISIOLOGIA HUMANA.

descomposicion. Tal vez por esto es mayor en los muscu-
los que en los demas tejidos de la economia ; y si la di-
reccion de la corriente es distinta en las dos superficies
musculares, depende sin duda de que los fenémenos qui-
micos son menos activos en la superficie que en el interior
mismo de la masa muscular. Los experimentos de M. Pic-
kford confirman esta opinion : tomando la extremidad ab-
dominal de una rana, y sumergiéndola durante algunos
minutos en agua 4 37° del termémetro centigrado, la
corriente muscular cambia de direccion, y en vez de ir
del interior al exterior en el musculo, y de la superficie
natural 4 la artificial en el conductor metdlico toma una
direccion contraria.

Al parecer, la temperatura del agua contribuye en este
caso 4 que las reacciones quimicas dependientes de la nu-
tricion sean algo mds activas en las partes superficiales,
y de ahi el cambio en la direccion de la corriente, y el
que al cabo de poco tiempo recobre de nuevo la que le es
natural.

Para explicar Du Bois-Reymond el estado eléctrico en
que los misculos se encuentran, admite la existencia de
moléculas esféricas, llamadas peripolares, dispuestas regu-
larmente y tocdndose las unas 4 las otras, de manera que
forman una especie de cilindros paralelos que 4 su vez
constituyen los hacecillos musculares. Cada molécula
tiene una zona ecuatorial positiva, y dos zonas polares
negativas, y éstas son las que se ponen en contacto con las
zonas negativas de las moléculas inmediatas. De esta dis-
posicion resulta que la zona ecuatorial, cargada de elec-
tricidad positiva, viene 4 constituir la superficie de los
musculos, y las zonas polares, cargadas de electricidad
negativa, las secciones transversales y las extremidades
de los mismos. Reuniendo, pues, por medio de un con-
ductor metdlico la superficie natural y la artificial que
corresponde 4 las secciones transversales, se combinan las
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electricidades opuestas, dando lugar & la produccion de
una corriente en la direccion antes indicada.

Fic, 69. — Disposicion de las moléculas peripolares segun la teoria de Du Bois-Reymond.

Conocidos los fenéménos eléctricos que tienen lugar en
los miisculos cuando se hallan en reposo, conviene averi-
guar los cambios ¢ variaciones que experimentan cuando
estdn en contraccion.

Ya hemos djcho que la corriente eléctrica desvia en el
primer caso la aguja del galvanémetro; pues bien, si en
este estado se excita el misculo repetidas veces para que
entre en actividad, la aguja recupera su posicion natu-
ral, volviendo poco 4 poco al cero del cuadrante, y hasta
pasdndolo 4 veces para tomar una direccion contraria 4 la
que anteriormente tenia. Iiste hecho, en el que estin de
acuerdo los fisiologos, no se interpreta por todos de una
manera igual. Matteucci lo atribuye 4 que al entrar el
musculo en contraccion se desarrolla una corriente opuesta
4 la primera, y de ahi la nueva direccion que la aguja to-
ma. Du Bois-Reymond cree que, lejos de establecerse una
nueva corriente, cesa la que antes existia, y de consi-
guiente que la aguja recupera su primitiva posicion por-
que desaparece la causa que la habia desviado, no debiendo
sorprender que & veces se incline en sentido contrario,
porque esto depende, segun dice, de la velocidad que ad-
quiere en su movimiento de retroceso, como lo prueba su
vuelta al cero &4 los pocos instantes, aunque el musculo
contintie en contraccion.

A pesar de la incertidumbre que en este punto se ob-
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serva todavia, hay ciertos hechos que hacen mds verosimil
la opinion de M. Matteucei y que casi demuestran de una
manera indudable la existencia en los misculos contrai-
dos, de corrientes contrarias 4 las que se desenvuelven
cuando se hallan en reposo.

En primer lugar, en el experimento citado anterior-
mente, el movimiento de retroceso es tan lento, que no
puede comunicar 4 la aguja velocidad bastante para rebasar
el cero del cuadrante, y si toma una nueva direccion, co-
mo sucede en realidad, es porque se desarrolla una fuerza
opuesta 4 la primera; en segundo, basta sumergir las dos
manos en los vasos conductores del aparato de M. Re-
gnauld, ya deserito, para que la aguja del galvanémetro
se desvie hdcia uno 1 otro lado, segun que se contrae el
brazo izquierdo 6 el derecho, y en tercero, si se excitan
contracciones en los musculos de una pata de rana y se
pone en contacto con ellos el nervio de una pierna galva-
noscdpica, ésta entra inmediatamente en contraccion, pro-
duciéndose lo que se llaman contracciones inducidas & se-
cundarias. Lo mismo sucede si poco tiempo despues de
haber separado de su sitio el corazon de un animal vivo, y
cuando todavia contintian sus latidos, se le pone en con-
tacto con el nervio de una pata galvanoscépica, pues tam-
bien sus musculos se contraen.

En todos estos casos la contraccion muscular desen-
vuelve fenémenos eléctricos, y como la aguja del galvané-
metro se desvia en direccion contraria 4 la que toma
cuando los musculos estdn en reposo, indica que las cor-
rientes que eneste ultimo caso se producen son opuestas &
las que se desarrollan en el primero.

§ 85.

Fendmenos quimicos que se observan durante la contrac-
cion muscular. — Los fenémenos quimicos bien comproba-
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dos, que tienen lugar en los misculos durante su con-
traccion, pueden reducirse 4 los siguientes : desprendi-
miento de #cido carbénico en mayor cantidad que cuando
estdn en reposo ; consumo mds considerable de oxige-
no, y formacion de un écido, probablemente el sar-
coldctico, que comunica sus propiedades al contenido
muscular.

Se demuestra la absorcion de oxigeno y el desprendi-
miento de dcido carbénico haciendo contraer misculos de
rana debajo de una campana de cristal, colocada en la cuba
hidrargiro-pneumdtica. Despues de cierto nimero de sa-
cudidas, provocadas por una corriente eléctrica, el aire
contenido en la campana pierde parte de su oxigeno y ad-
quiere en cambio dcido carbdénico. El mismo fendémeno
tiene lugar cuando las contracciones musculares se veri-
fican en condiciones fisiolégicas, sin més diferencia que la
de ser la sangre y no el aire atmosférico la que suministra
el oxigeno que los misculos consumen y la que se apodera
del 4cido carbénico que desprenden. Bernard, Ludwig y
Sczelkow han hecho ver que la sangre venosa procedente
de los musculos estd tanto mds cargada de dcido carbé-
nico y es tanto mds negra, cuanto mds repetidas han sido
las contracciones, dependiendo de esto el que se exhale
mayor cantidad de dcido carbdénico por la transpiracion
cutdnea y la pulmonar, cuando los sujetos se entregan
4 trabajos corporales, que cuando tienen una vida se-
dentaria, y el que en los atacados de pardlisis muscular
sea la sangre venosa algo mds rojiza que en los demas.
La absorcion de oxigeno no es, sin embargo, inmediata-
mente indispensable para la actividad del misculo, pues
ya hemos dicho que puede seguir contrayéndose durante
algun tiempo en el vacio 6 en una atmésfera de hidrd-
geno 6 de dzoe. |

Para explicar ¢l conjunto de fenémenos quimicos que
tienen lugar en los misculos, Hermann supone que existe



344 TRATADO DE FISIOLOGIA HUMANA.

disuelta en el plasma de los mismos una sustancia azoada
muy complexa : el indgeno. Esta sustancia, que no ha po-
dido aislarse todavia por la extraordinaria facilidad con
que las manipulaciones quimicas la descomponen, se des-
dobla naturalmente con mucha lentitud en el estado de
reposo, y con rapidez durante los periodos de actividad,
dando lugar, como consecuencia de este desdoblamiento,
4 la formacion de algunos productos, entre los que los més
esenciales son : el dcido carbdnico, el sarcoldctico y un
cuerpo albuminoso, de aspecto gelatiniforme al principio,
pero que se contrae y se solidifica algun tiempo despues,
llamado miosina.

Puesto que la sustancia indgena se gasta 6 se consume
con el trabajo muscular, y puesto que una vez agotada
desaparece la contractilidad de los misculos, es indispen-
sable, para que estos conserven su aptitud al trabajo, que
la indicada sustancia se regenere sin cesar, reconstituyén-
dose con los elementos que la sangre proporciona, para lo
cual se necesita tambien la eliminacion de los productos
(ue, como consecuencia de su descomposicion y de las de-
mas combustiones que el oxigeno efectiia, se forman en la
masa muscular. ‘

Aceptando esta teoria, es preciso, para que el musculo
conserve sus propiedades fisiolégicas, por una parte, que
la sangre que le riega se apodere de los dcidos carbénico
y sarcoldctico, resultado de la descomposicion de la sus-
tancia indgena al mismo tiempo que de la creatina, crea-
tinina y dcido indsico producidos por la oxidacion de otras
sustancias azoadas, que son ya todos compuestos inservi-
bles. Por otra parte, se necesita que la misma sangre su-
ministre, ademas del oxigeno, materias orgdnicas tercia-
rias y cuaternarias para reemplazar las que se consumen,
y sobre todo para que pueda efectuarse la sintesis 6 re-
constitucion de la sustancia indgena. En esta reconstitu-
cion deberia intervenir, si fuera cierta, la miosina y el oxi-
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geno, tomando parte al mismo tiempo otra sustancia des-
conocida todavia.

Como consecuencia de esta doctrina, podria sentarse en
principio que todo lo que. contribuye 4 que los misculos
no reciban de la sangre los materiales de reparacion que
necesitan, 6 4 que no eliminen los productos de descompo-
sicion que ya no sirven, trastorna su integridad anatémica
y de consiguiente el mecanismo regular de sus funciones.
Entre los productos que conviene eliminar, figura en pri-
mera linea el dcido sarcoldctico, que da al jugo muscular,
ordinariamente alealino, una reaccion 4cida, y que coagula
lentamente la miosina, produciendo la sensacion de fatiga
y el aumento del volumen y de la dureza de los misculos
sl han estado sometidos & un trabajo prolongado. A la mis-
ma coagulacion de la miosina se deben los fendémenos de
la rigidez cadavérica de que nos ocuparemos més adelante.

Esta teorfa del inégeno ha perdido gran parte de su
importancia, y hoy dia, en vista de los trabajos de la qui-
mica biolégica, se admite que el miisculo en su contraccion
gasta principalmente hidratos de carbono, representados
sobre todo por la sustancia glucogénica que el higado fa-
brica, y que se convierte en glucosa, por una sencilla hi-
dratacion. (Véase tomo 1, pdgs. 678 y 717). De manera
que la energia desplegada por el miisculo se debe princi-
palmente 4 la combustion de los hidratos de carbono que
este musculo contiene. Esta combustion no se limita 4 pro-
ducir color, sino que ademas produce un #rabajo muy no-
table.

Es facil demostrar que la energia desplegada no depende
exclusivamente de la oxidacion de los protéicos que el
miisculo contiene, analizando las excreciones de un indi-
viduo sujeto 4 grandes esfuerzos musculares, y comparin-
dolas con las que se verifican cuando el individuo est4 en
reposo. Si el trabajo muscular se ejecutara 4 expensas de
las sustancias protéicas que constituyen sus misculos, el
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dzoe, durante la contraccion, se eliminaria en cantidad
mucho mayor, y como este ézoe se puede calcular por la
cantidad de urea excretada, resultard que si esta sustancia
aumenta en las orinas despues de un trabajo muscular,
puede deducirse que se ha formado durante este trabajo ;
y viceversa si no se halla aumentada, podremos deducir
légicamente que no intervienen los protéicos musculares—
originarios de la urea— en la citada contraccion. Ahora
bien : segun resulta de los trabajos de Fick y Wislicenus
en la ascension que verificaron en el Faculhorn, la urea no
aumenta durante el trabajo muscular. De consiguiente, no
se debe el trabajo ejecutado por los misculos 4 la com-
bustion de las sustancias protéicas.

Al contrario, cuando el misculo se contrae, aumenta
de una manera muy notable la cantidad de dcido carbé-
nico eliminado por los pulmones y la absorcion del oxi-
geno durante el acto inspiratorio.

Ahora bien ; teniendo en cuenta esta superabundante
formacion de 4cido carbénico, la desaparicion de la glucosa
muscular y la produccion de dcido ldctico ; atendiendo &
que dicho 4cido ldctico no representa la totalidad de la
glucosa desaparecida ; considerando que el excedente de
esta tltima sustancia por su combinacion con el oxigeno
debe engendrar agua y dcido carbénico ; recordando que
la glucosa se debe 4 la hidratacion de la sustancia gluco-
génica, etc., ete., llegaremos 4 la conclusion evidente de
que la combustion de los elementos hidro-carbonados ori-
gina el trabajo muscular.

Ya hemos visto en otra parte que el higado es quien
fabrica la sustancia glucogénica, verdadero combustible
de los misculos, de donde resulta que si éstos permanecen
en reposo, no tan s¢lo se encontrarin en ellos mayores
cantidades de sustancias hidro-carbonadas, sino tambien
que en la referida viscera se aumentard la sustancia glu-
cogénica. Al contrario, la contraccion de los miisculos
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gastard estos combustibles que los capilares les aportan y
el glucégeno de las células hepaticas, pudiendo darse el
caso, si el trabajo muscular es muy graduado, de que el
higado gaste enteramente toda su reserva de sustancia glu-
cogénica.

§ 86.

Fendmenos fisioldgicos que acompanan la contraceion
muscular. — Las modificaciones fisioldgicas méds notables
que tienen lugar en los musculos durante su contraccion,
se refieren al movimiento circulatorio y 4 la nutricion.

Mientras los miusculos se contraen, la sangre circula
por ellos con mayor celeridad que cuando se hallan en re-
poso, siendo ésta la causa de la rapidez con que sale de
las venas en los casos de sangria, si se ejecutan movimien-
tos con la extremidad en que se ha hecho la cisura. Po-
dria sospecharse que esto depende de la presion 4 que se
sujetan las venas intramusculares ; pero una vez arrojada
la sangre que contienen, el chorro sanguineo deberfa ha-
cerse mds pequefio, y no es lo que sucede. La mayor acti-
vidad del movimiento circulatorio estd, por otra parte, de-
mostrada por los ensayos de Ludwig y Sezelkow, probdn-
dola tambien el que, en los animales que acaban de ejecutar
grandes esfuerzos 6 que han corrido mucho, el sistema
arterial estd casi vacio y la tension sanguinea es menor que
en el estado de reposo.

Con respecto 4 las variaciones que experimenta el mo-
vimiento nutritivo durante el trabajo muscular, debe 1la-
mar la atencion el aumento de volumen y la dureza que
adquieren los miusculos, asi como la sensacion de fatiga
que se advierte cuando las contracciones son muy repeti-
das. Hemos dicho que estos fenémenos dependen de que
el dcido sarcoldctico se va acumulando poco 4 poco y coa-
gula en parte la miosina, hasta que el reposo y la influen-
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cia del riego circulatorio contribuyen 4 que se recupere la
situacion normal ; pero la acumulacion del 4cido sarcolde-
tico es una prueba de que el movimiento reparador se
efectiia con mds lentitud que el de desasimilacion, y que
estd como debilitado por la influencia de los principios in-
servibles que no se eliminan del musculo con la rapidez
que se producen. De todos modos, aunque esto suceda en
el momento de la contraccion, es indudable que poco
tiempo despues la actividad nutritiva aumenta, siendo
ésta la causa del desarrollo que adquieren los musculos
sujetos 4 un ejercicio regular, asi como su inmovilidad
mds 6 menos completa los atrofia y debilita.

§ 87.

Diferencia entre la contraccion de los misculos estriados y
la de los lisos. — Las propiedades de estas dos clases de
musculos son casi idénticas, y sélo se observan entre ellos
algunas diferencias que pueden llamarse secundarias.

Los unos y los otros entran en contraccion por los
mismos excitantes ; pero puede decirse, de una manera ge-
neral, que los de fibra lisa son algo menos sensibles y no
responden tan enérgicamente 4 su accion como los de fibra
estriada. Los que estdn situados en el dermis cutineo, en
los conductos excretorios de las gldndulas, en los bron-
quios, etc., necesitan fuertes corrientes galvénicas para
despertar sus contracciones.

La actividad mecénica de los misculos lisos se efectiia
bajo la forma de retraccion como la de los estriados, y con
arreglo 4 las mismas leyes, pero con mucha mds lentitud;
de manera que los diversos periodos de excitacion latente,
acrecentamiento sucesivo y diminucion de la retraccion,
son mucho mds perceptibles. Por esto, asi como en los
misculos estriados la contraccion se manifiesta casi en el
instante de obrar el excitador, en los lisos pasan algunos
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minutos ; y asi como en los primeros cesa la contraccion
cuando deja de obrar la causa que la produce, en los se-
gundos persiste mds 6 menos tiempo, aunque el excitante
haya dejado de ejercer su accion, irradidndose 4 veces de
una manera sucesiva y como vermicular, mis alld del
punto excitado, como sucede en los intestinos y en los
vasos. Hay, sin embargo, una excepeion, pues las fibras
del iris se contraen y se relajan tan rdpidamente como las
de los musculos estriados.

Por lo demas, en las fibras lisas tienen lngar, durante
su contraccion, los mismos fendmenos fisicos, quimicos y
fisiolégicos que hemos observado en las estriadas, con la
sola diferencia de ser algo menos intensos que en estas 1l-
timas.

CAPITULO VIL

Tonicidad y elasticidad muscular. — Sensibilidad muscular.
§ 88,

Tonicidad muscular.— Aun cuando los musculos no
estén en contraccion, y, de consiguiente, aun cuando se
hallen, al parecer, en estado de completo reposo, experi-
mentan una tension permanente que tiende 4 aproximar
sus dos extremidades, y 4 esta propiedad se le ha dado el
nombre de tonicidad muscular.

La tonicidad muscular no es tan perceptible en los
musculos cuyas dos extremidades se insertan en los hue-
sos, como en los que estin en medio de partes blandas,
pero en los unos y en los otros puede quedar demostrada
por medio de experimentos sencillisimos. Si se cortan 4 un
animal vivo los troncos nerviosos que animan uno de sus
miembros abdominales, se nota desde luego que los miis-
culos paralizados presentan una relajacion y flacidez que
no existe en los del lado opuesto, aun cuando se hallen
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en reposo. Los misculos orbiculares 6 los esfinteres que
cierran los orificios de algunas aberturas naturales no estdn
ni pueden estar en estado de contraccion permanente,
porque ya hemos visto que necesitan reconstituir con el
reposo la sustancia de que depende su propiedad contréc-
til ; y si 4 pesar de todo cierran exactamente y de una
manera continua los orificios que circunseriben, como el
ano 6 la vejiga, ete., se debe 4 la tonicidad de que estin
dotados, de modo que cuando ésta falta, se evactian invo-
luntariamente las heces y la orina.

La retraccion que experimentan los miisculos de un
animal vivo cuando se cortan al traves, depende tambien
de su tonicidad, y 4 esta misma propiedad debe atribuirse
la coaptacion exacta de las superficies articulares ; la pre-
cision y la regularidad de los movimientos voluntarios,
debida 4 la resistencia moderadora que 4 los miisculos que
entran en contraccion oponen sus antagonistas ; la toree-
dura de la cara y de la lengua en la hemiplegia facial, 6
las desviaciones andlogas de ciertas partes de los miem-
bros, siempre que & consecuencia de pardlisis parciales
falta el equilibrio necesario entre los misculos paraliza-
dos y los que estén sanos se debe tambien & que los pri-
meros han perdido su tonicidad, mientras que los segun-
dos todavia la conservan, por cuya causa se retraen sin
encontrar oposicion.

Algunos fisiélogos sostienen que la tonicidad muscular
no existe, y que todos los fenémenos que 4 ella se atribu-
yen dependen exclusivamente de la elasticidad ; pero es
facil demostrar la inexactitud de esta opinion con sélo
tener en cuenta que la elasticidad de la fibra muscular no
desaparece por el solo hecho de cortar el nervio que la
anima, y sin embargo, todos los fenémenos de tonicidad
se extinguen desde que el misculo pierde sus conexiones
con los centros nerviosos. Esto parece indicar que la toni-
cidad es un fenémeno reflejo cuya manifestacion exige el
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concurso de nervios sensitivos que transmitan la impre-
sion ; de centro nervioso, probablemente sustancia gris
de la médula, que la reciba, y de nervios motores que
transmitan al miisculo el estimulo necesario para que con-
serve ese estado particular de retraccion.

Tambien hay autores que consideran la tonicidad como
una de las variadas manifestaciones 4 que la contractili-
dad muscular puede prestarse, y, de consiguiente, la
hacen depender de las mismas causas que esta tiltima;
pero como, segun hemos demostrado anteriormente, los
musculos siguen contrayéndose durante semanas y aun
meses, despues de haber perdido sus relaciones con los cen-
tros de inervacion, y, sin embargo, desaparece su tonici-
dad en cuanto les falta la influencia nerviosa, no es posi-
ble desconocer la diferencia radical que existe entre estas
dos propiedades. El cardcter distintivo de esta viltima es
el de estar subordinada 4 la influencia directa de los cen-
tros nerviosos.

El estudio de los reflejos tendinosos arroja mucha luz
sobre este punto. Obsérvase frecuentemente en los indivi-
duos afectos de una enfermedad medular, que, si cuando
tienen la pierna en semi-flexion, reciben un golpe en el
tendon rotuliano, dicha pierna entra rdpidamente en ex-
tension. Este fenémeno, que tambien se puede observar
en los sujetos sanos, fué notado por Erb, Eulemberg y otros
fisiblogos. Teniendo en cuenta que la contraccion del miis-
culo es total, debe admitirse la existencia de una contrac-
cion rejleja originada en el tendon referido.

Existen, indudablemente, filetes sensitivos, musculo-
tendinosos, y la corriente originada en su terminacion pe-
riférica pasa por el interior de estos filetes del tendon, va
al miisculo, del musculo al nervio crural, de éste 4 las
raices posteriores de la médula, y en este centro nervioso
se refleja, y va 4 los nervios motores, obligando al miiseulo
4 contraer sus fibras.
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§ 89.

Elasticidad muscular.— Los misculos son cuerpos elds-
ticos, puesto que se alargan sujetando una de sus extre-
midades y haciéndoles sostener un peso mds ¢ menos con-
siderable con la otra, y puesto que recuperan su primitiva
posicion desde el momento que cesa de obrar la causa que
los distendia. Lo que ganan en longitud lo pierden en es-
pesor, de manera que su volumen no experimenta ningun
cambio. La distension que sufren no es proporcional 4 los
pesos extensores, de modo que un mismo peso produce
un alargamiento tanto menor cuanto el musculo estd ya
mds distendido.

Asi como las arterias, al distenderse por la fuerza im-
pulsiva que el corazon les comunica, recogen, por decirlo
asi, parte de esta fuerza, y la restituyen 4 la sangre cuando
recuperan sus dimensiones primitivas, contribuyendo de
este modo 4 que la circulacion sea continua, y 4 que el li-
quido sanguineo no se paralice durante el tiempo que
media entre uno y otro sistole, la elasticidad de la fibra
muscular conserva tambien una parte de la fuerza que se
produce durante la contraccion y la restituye en seguida,
prolongando de este modo la duracion del movimiento y
haciéndolo més regular y menos brusco.

La elasticidad muscular, transformando la fuerza ins-
tantdnea que se produce en el acto de la contraccion en
fuerza continua, contribuye tambien 4 favorecer su efecto
til, porque si el musculo no fuera eldstico, y si su fuerza
se empleara instantdneamente contra la resistencia que se
debe mover, se perderia en gran parte, sin resultado en el
choque que ocasiona. Por eso en mecdnica se admite en
principio que una fuerza de corta duracion, aplicada 4 re-
mover una resistencia, produce mayor efecto 1itil si obra
por medio de un cuerpo eldstico que si se aplica directa-
mente.
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§ 90.
T

Sentido muscular. — Hemos dicho al hablar de las sen-
saciones internas que si el cerebro no percibiera por medio
de los nervios de sensibilidad los grados de tension, de
presion y aun de contraccion de los misculos voluntarios,
y si no pudiera apreciar los resultados de la actividad
muscular 6 de la impulsion comunicada por los nervios
motores, ni los movimientos serian coordinados y regula-
res, ni podriamos sostenernos en la posicion vertical, ni
seria ficil adquirir la nocion del peso, de la presion y de
otras condiciones fisicas de los cuerpos. Pues 4 esta sensi-
bilidad de los miisculos, idéntica en su esencia 4 la de los
demas tejidos, es 4 la que se llama impropiamente sentido
muscular por unos, y sentimiento de actividad muscular,
conciencia muscular, instinto locomotor y sensibilidad electro-
muscular por otros.

La sensibilidad muscular desempefia un papel tan im-
portante en el ejercicio de los movimientos voluntarios,
que no es de extranar que haya llamado muy particular-
mente la atencion de los fisidlogos, y que le hayan dado
los diferentes nombres que acabamos de indicar. Ya diji-
mos que, cuando se cortan las raices posteriores de los ner-
vios de la médula espinal, 6 cuando se hallan alteradas las
fibras que desde la médula se dirigen al cerebro, desapa-
rece la regularidad de los movimientos, reemplazdndola
la ataxia locomotriz. La falta de esta sensibilidad es la
causa de que algunas mujeres atacadas de pardlisis histé-
ricas estén completamente privadas de la facultad de apre-
ciar el estado de contraccion ¢ de reposo de sus musculos,
de manera que, cerrando los ojos, no pueden conocer la
posicion en que se hallan sus extremidades, ni los movi-
mientos que ejecutan, ni el peso, ni la resistencia de los

cuerpos.
Macaz,— Tratado de Fisiologia Humana.—ToMO 11. 23
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De los numerosos experimentos efectuados por Cl. Ber-
nard se deduce tambien que los musculos privados de la
inervacion sensitiva conservan su contractilidad, pero que
los movimientos pierden el érden y la armonia, sin que
los animales puedan graduar el esfuerzo que debe efec-
tuarse para que esté en relacion con el movimiento que
desean conseguir.

Es preciso tener en cuenta, sin embargo, que los efec-
tos que se atribuyen al sentido muscular no sélo depen-
den de la sensibilidad de los musculos, sino de la que tie-
nen los tejidos que les rodean. Por esto dice Trousseau
que si se pregunta 4 una persona extrafia 4 los conoci-
mientos anatémicos cudl es el sitio donde se efectiian las
contracciones musculares necesarias para el movimiento
de los dedos, no lo coloca en el antebrazo, sino en la
mano, que es donde siente resbalar unas sobre otras las
superficies articulares ; y tal vez, por la misma causa, al
separar los dedos, no localizamos este movimiento en los
misculos que se contraen, sino en el punto correspon-
diente 4 las comisuras, que es donde se percibe la disten-
sion de la piel.

CAPITULO VIIL

Contractilidad de los musculos despues de la muerte. —Rigidez cadavérica.

§ o1

Contractilidad de los miisculos despues de la muerte. —
Los misculos no sélo conservan su contractilidad algun
tiempo despues de la muerte de los animales, sino que,
segun los experimentos de M. Faivre, se acrecenta durante
las primeras horas que siguen al fallecimiento, debilitdn-
dose luego poco & poco hasta desaparecer por completo
cuando sobreviene la rigidez cadavérica. En todo caso, la
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existencia de esa contractilidad es tan evidente, que Be-
nett Dowler ha conseguido efectuar movimientos bastante
enérgicos en los misculos del cuerpo humano algunas
horas despues de la muerte, y Brown-Séquard asegura
que la mano de un cadaver levanta un kilégramo de peso
si se hacen entrar en contraccion los miisculos del ante-
brazo golpedndolos con un cuerpo duro.

La contractilidad muscular persiste muchos dias des-
pues de la muerte en los animales de sangre fria; en los
mamiferos y en las aves dura menos tiempo, y en el hom-
bre desaparece por lo regular 4 las diez ¢ doce horas.

Segun Nysten, la contractilidad no se extingue 4 la vez
en todas las regiones del sistema muscular. Refiriéndose
al hombre, asegura que el ventriculo izquierdo la pierde
4 los veinticinco ¢ treinta minutos, el tubo digestivo 4
los sesenta, algo despues el ventriculo derecho ; los miiseu-
los del tronco 4 las tres horas, poco mds ¢ menos ; luego
los de las extremidades, mds tarde el diafragma, y 4 las
catorce 6 diez y seis horas las auriculas. Hay algunos ca-
sos en que la contractilidad dura mds tiempo, pero no es
esto lo comun. Vulpian asegura haberla observado en un
perro 4 las noventa y tres horas de su muerte ; pero ya
cita este hecho como excepcional.

El corazon no sélo conserva su contractilidad , sino
que sigue latiendo espontdneamente , algun tiempo despues
de la muerte del individuo. Las contracciones esponts-
neas, peculiares casi de la auricula derecha, son muy dé-
biles y se extinguen al poco rato, pues aunque Clark, Pa-
num y Vulpian, citan algunos casos en que todavia eran
perceptibles despues de haber pasado algunas horas, no es
esto lo regular.

Créese generalmente que la elevacion de la temperatura
contribuye 4 que la contractilidad se conserve por més
tiempo, y M. Calliburcés ha visto que cuando el cadaver
se sostiene artificialmente 4 20° 6 25°, son mds enérgicos
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los movimientos peristélticos del intestino que cuando se
le abandona 4 su temperatura natural. Tambien Panum
asegura que los miisculos responden mejor 4 la accion de
los excitantes si se les mantiene 4 un calor graduado, que
si se les deja enfriar. A pesar de todo, Brown-Séquard
sostiene, apoyado en numerosos experimentos, que some-
tiendo una de las extremidades del cadaver &4 la tempera-
tura de 0, y la otra 4 la de 25° 6 30°, la primera conserva
su excitabilidad motriz mucho m4s tiempo que la segunda.
Afiade asimismo que la contractilidad dura mucho més en
las aves si se las enfria antes de morir. Probablemente
esta diversidad de opiniones depende de la distinta natu-
raleza de los miisculos sometidos 4 la observacion. Los de
fibra lisa, como los del intestino, de los uréteres, de la
vejiga, ete., que son 4 los que se refiere Calliburcés, con-
servan mejor su contractilidad 4 una temperatura proxi-
mamente igual 4 la del animal vivo : los de fibra estriada,
por el contrario, la conservan mejor 4 una temperatura
baja, y tanto los unos como los otros, la pierden ripida-
mente si el calor pasa de ciertos limites, porque se acele-
ran los fenémenos de rigidez cadavérica y de putrefaccion.
A igualdad de temperatura, la persistencia de la contrac-
tilidad es mayor en los animales adultos que en los recien
nacidos : tambien es mayor en el aire 6 en el oxigeno que
en el vacio 6 en una atmdsfera de hidrégeno 6 de dzoe, y
en estos tiltimos gases, que en los que son irrespirables.
Con respecto 4 la influencia de las disoluciones fcidas, de
las alcalinas y de cierta clase de venenos, lo mismo que
de todos los demas agentes exteriores, lo tinico que puede
decirsé es, que favorecen la persistencia de la contractili-
dad cuando retardan la rigidez cadavérica y la putrefac-
cion ; y, al contrario, que la perjudican, si por su influen-
cia se aceleran los movimientos y reacciones quimicas que
preceden 4 la descomposicion de la masa muscular.



