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En 1935 el Prof. agregado Dr. . Ordéfiez describié un tipo
especial de contraccion en el musculo gastrocnemio de la rana al
cual dio el nombre de “contraccion prosténica”™. Dice asi el men-
cionado autor: “Si hacemos intervenir los dos factores intensidad
y frecuencia en la excitacion directa; el primero de ellos pequefio
e insuficiente para producir una contraccién al cierre o a la aper-
tura; y el segundo, en cambio, bastante numeroso, por lo menos de
120 por segundo, obtendremos como respuesta una serie de con-
tracciones ritmicas y amplias sin relacién alguna con el ntmero
de excitaciones; fenomeno que en las mismas condiciones de expe-
rimentaciéon no se observa en la excitacion indirecta (a través del
nervio) y que ha recibido el nombre de “contraccion prosténica”.

Mas adelante propone un problema interesante en relacion con
este fenomeno, asi: “En las clinicas, obsérvanse enfermos que pre-
sentan temblores en diferentes partes del cuerpo y que no son otra
cosa que la contraccion ritmica de un misculo estriado; estos tem-
blores permanentes tienen su analogia con la contraceion prosté-
nica que, como hemos visto, es la contraccion ritmica de un misculo
estriado. PPor lo tanto, al aclarar el mecanismo de la contraccion
prosténica, se llegard a conocer la patogenia del otro fenémeno.” (1)

Mas tarde, en La Sorbona, el fenémeno fue reinvestigado por
el mismo autor bajo la direccion del profesor M. Lapicque y fue
entonces cuando establecio su semejanza con el fenéomeno descrito
por Richet con ¢l nombre de “tétanos ritmico™, en miisculos de
cangrejo (2); ademas comprobo la calidad de los circuitos elée-
tricos usados en sus experimentos por medio del oscilografo® ca-
todico. (3). :

Interesados por todas estas ecircunstancias quisimos analizar
més detenidamente este fenémeno para tratar de decidir la cues-

* En realidad este aparato es un osciloscopio.
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tion de si él puede ser una via para avanzar en el estudio de la
patogenia de los temblores en clinica, o si por el contrario, es un
fenomeno al cual no se le debe dar por ahora mias significacion
que la de un hallazgo curioso de laboratorio.

Ante todo, nos pareci6 tal como estaba la cuestion que si el
tétanos ritmico o contraciom prosténica no se podia produeir por
excitaciones a través del nervio, seria muy dificil relacionar este
fenomeno con el de los temblores de las enfermedades del sistema
nervioso central. Por lo tanto, iniciamos nuestras experiencias con
la busqueda de este tipo de contraccion, excitando el mitsculo a
través del nervio, para luego tratar de aclarar el mecanismo del feno-
meno y analizar su posible relacion con los casos de la clinica hu-
mana.

I

Nuestros resultados experimentales fueron los siguientes:

19— Verificamos la regularidad de las excitaciones eléctricas
mediante el oscilografo catodico y voltimetros para eliminar las
causas de error provenientes del eireunito.

20— Verificamos las caracteristicas de la contraccion pros-
ténica o tétanos ritmico en el musculo gastroenemio de la rana y
encontramos ademis de lo descrito por los autores mencionados:

a)— Que en nuestras experiencias si se pudo producir este
tipo de contraccion con excitaciones lanzadas a través de los ner-
vios, para lo cual era necesario comenzar las excitaciones con co-
rriente de intensidad muy débil, incapaz de producir respuesta al-

GRAFICA N°? 1

De arriba hacia abajo: 1) Registro de la contraccion del misculo gas-

trocnemio al ser excitado a través del nervio ciitico 60 veces por segundo
con corriente de intensidad inferior a la reobase.

2) Registro de tiempo: cada espacio equivale a dos segundos.
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guna, e irla aumentando lentamente hasta lograr la aparicion del
fenomeno. 151 mismo resultado se obtenia con corrientes farddicas
que con galvanicas. Cuando la excitacion se hacia a través del ner-
vio ciatico se lograban graficas como la N° 1. Cuando no se hacia
ninguna diseccion en la rana y tnicamente se le aplicaban los elec-
trodos sobre la columna lumbar, después de haberla desmedulado,
se producia en las partes traseras un temblor que remedaba bas-
tante bien el temblor de la enfermedad de Parkinson.

b)— Que la frecuencia de la excitacion no es factor determi-
nante de la contraccion prosténica o tétanos ritmico sino por cuan-
to que es necesario un minimum de excitaciones por segundo, ca-
paz de permitir la aparicion del fendémeno conocido con el nombre
de adicién latente; es decir, la serie de excitaciones ha de produ-
cirse en forma tal que la perturbacion fisiologica impuesta al
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GRAFICA N? 2

Contracciones del misculo  gastroenemio execitado directamente cada
quinto de segundo. La linea inferior corresponde al registro de las excita-
ciones. Véase explicacion en el texto,

musculo por una excitacién insuficiente para hacerlo contraer, no
tenga tiempo de extinguirse antes de la llegada de nuevas excita-
ciones cuyo efecto vendria a sumarse a la anterior, desarrollindose
asi, con varias excitaciones una perturbacion capaz de determinar
la sacudida muscular (grafica N? 2); cuando este fenémeno se
desarrollaba con corrientes de intensidad minima, después de cada
sacudida el misculo se relajaba completamente dando por resul-
tado la variedad de contraccién prosténica descrita por Ordoiez
como variedad en relajacion, tal como aparece en la grafica N° 2,
Pero si se aumentaba ligeramente la intensidad de la corriente, sin
llegar a producir tétanos perfecto o imperfecto, se lograba la va-
riedad de “tétanos ritmico” de Richet (grafiea N° 3

Notese que ambos fenémenos se han logrado con cinco ercita-
ciones por segundo, sin necesidad de recurrir, como lo afirmaban
los autores antes mencionados, a frecuencias muy altas.
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GRAFICA N° 3

Excitaciones directas eada guinto de segundo. Explicacion en el texto.

Tres ecxcitaciones por sequndo fue la frecuencia minima con
la cual pudimos obtener este fenémeno de la adicion latente (gra-
fica N9 4): como si las perturbaciones impuestas a la fibra muscu--
lar por una excitacion incapaz de hacerla responder con una sa-
cudida tuvieran una persistencia mixima de un tercio de segundo
(0733).

oQué clase de perturbacion fisiologica pedrd ser esta que no
se traduce exteriormente por ningtn fenomeno aparente? Nos pa-
rece que las investigaciones de Gerard y Graham del Departamento
de Fisiologia de la Universidad de Chicago aclaran este punto (5).
Estos autores en 1942, comunicaron a la Sociedad Americana de
Biologia que habian logrado confirmar objetivamente la teoria
de que la excitacion muscular resulta de una reducecion critica del
potencial eléctrico preexistente en la membrana (Du Bois Ray-
mond ), despolarizacion que se propaga automiticamente.

Ellos experimentaron con un micrd-electrodo introducido di-
rectamente dentro de la fibra muscular y el otro por fuera de la
membrana; vieron asi, que los estimulos eléetricos (corriente cons-
tante, descarga de condensadores, choques) lanzados desde adentro
(Anodo) ) hacia fuera (catodo) son efectivos, en tanto que los -mis-
mos estimulos en sentido contrario no provocan ninguna sacudida de
la fibra. Cuando excitaban la fibra a través del nervio o en una
region distante, el potencial eléctrico de la membrana caia. Inver-
samente, el estimulo eléctrico aplicado a través de la membrana,
necesario para provocar wuna respuesta, variaba con el potencial
eléctrico precristente en ella.

De lo anunciado por estos investigadores podemos inferir, al
aplicarlo: a nuestras experiencias, que los estimulos eléetricos in-
capaces de producir una sacudida, si producen algiin cambio en el
potencial eléctrico de la membrana, capaz de sumarse al cambio de
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potencial impuesto por nuevos éstimulos para determinar un des-
equilibrio que desencadene la sacudida. Ademds nos resulta logico
que si el minimum de frecuencia para producir esta adieion latente
es de tres por segundo, el cambio de potencial eléctrico de la mem-
brana impuesto por tal estimulo, tiene que durar mas de un tercio
de segundo.

c¢)— Que la intensidad de la corriente necesaria para produ-
cir el fendmeno de la contracciom prosténica o tétanos ritmico es
factor variable para un mismo musculo de acuerdo con las varia-
ciones de excitabilidad que ese musculo sufra. A este respecto lo
importante es que la intensidad de la corriente usada en las exci-
taciones sea inferior a la reobase. Iin la grafica N° 4 puede verse
la comprobacién objetiva de esta afirmacion; —se hicieron tres er-
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GRAFICA N° 4

La grafica superior corresponde a las contracciones del miisculo gas-
trocnemio excitado a través del nervio cidtico. tres veces por segundo. En R.
se determind la reobaxe (1.44 voltios del cronaximetro): la serie de con-
traceiones se obtuvo con G.8 voltios. La inseripeiom inferior marea lapsos

de un segundo.

citaciones indirectas (a través del nervio) por segundo, con el cro-
naximetro de Lapicque y un metréonomo intercalado; el registro co-
rresponde a las contracciones del misculo gastrocnemio.— Alli se
pudo observar que la reobase correspondia a 1.4 voltios del ecro-
naximetro y la contraecion prosténica (tétanos ritmico) se logra-
ba con 0.8 voltios.

En la- grafica N 5 tomada con cinco ercituciones directas
(sobre el mitsculo) por segundo, de intensidad ligeramente supe-
rior a la reobase del maisculo fresco, se puede notar que al comien-
zo (a) el musculo respondia a cada excitacion con una sacudida
euya amplitud variaba cada vez a pesar de ser iguales las excitacio-
nes, debide a un fenomeno que expondremos mis adelante; luégo,
(b), euando por efecto de la fatiga el misculo presentaba cierto gra-
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GRAFICA N° 5

Explicacion en el texto.

do de contractura y cada sacudida empleaba mas tiempo en des-
arrollarse, - se podian observar periodos en los cuales eran necesa-
rios dos choques para producir una sacudida; en estos periodos so-
lamente se notaba en el lugar correspondiente a la excitacion sin
respuesta que la relajacion de la sacudida anterior se detiene alli
registrando en la grafica una meseta. Continuando la serie de exci-
taciones se llega a un momento en que el musculo ya no responde
mas por la fatiga; si entonces se aumenta ligeramente la intensidad
de las excitaciones se llega a un punto en que se obtiene la con-
traccion prosténica o tétanos ritmico, (¢).

Este resultado nos demuestra que para obtener el tétanos rit-
mico da lo mismo emplear desde un principio- corrientes de inten-
sidad inferior a la reobase que iniciar la experiencia con corriente
de intensidad igual o ligeramente superior a ella y esperar a que
la fatiga eleve esta reobase hasta un nivel superior al de la inten-
sidad de las excitaciones que se estin empleando.

En cuanto al mecanismo intimo por el cual se produce el té-
tanos ritmico o contracciom prosténica nos parece suficiente.expli-
‘acion la asociaciom de dos fenomenos establecidos ya de manera
concluyente: 19) La adicion latente, a la cual nos hemos referido
en parrafo anterior, que hace que varias excitaciones incapaces de
producir respuesta aisladamente, puedan sumar sus efectos para
determinar una contracciom y, 29) las variaciones periddicas de la
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excitabilidad muscular, cuya existencia es facil de demostrar con
la siguiente experiencia: si se excita un misculo ritmicamente con
corrientes siempre iguales, de intensidad débil pero apenas suficiente
para determinar con cada choque una contraccion, se observa que
las respuestas no son iguales sino que crecen y decrecen peribdica-
mente; es decir, que si se unen con una linea, en la grafica, los
vértices de la serie de sacudidas no se tendrit una linea recta sino
una sinusoidal (grafica N° 6).
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GRAFICA XN° 6
Contracciones del misculo gastrocnemio excitado rna vez por segundo
con corriente de intensidad ligeramente superior a la reobase, igual en cada
choque.

Ambos fenomenos requieren para revelarse poca intensidad de
la corriente de excitacion y cierta frecuencia minima, que son las
condiciones indispensables para la produccion del tétanos ritmico.

II

i Pueden relacionarse estos datos experimentales para sentar una
hipotesis referente a la patogenia de algunos temblores en clinica
humana? Veamos primero si en la fisiologia humana existen con-
diciones comparables con las requeridas en la experimentaciéon pa-
ra obtener el tétanos ritmico.

El impulso nervioso iniciado en la eélula motora del sistema
nervioso central a su paso por el nervio determina una variacion
negativa del potencial eléctrico, la cual se puede registrar en un
galvanémetro; y va vimos que Gerard y Graham probaron que la
contraccién muscular estaba determinada por una caida critica del
potencial eléctrico de la membrana muscular, es decir, el fenémeno
que viene recorriendo el nervio se propaga al miisculo para deter-
minar su contraccion. Es pues necesario concebir la rariacion nega-
tiva como el indice material de una modificacién fisica y fisiolo-
gica del nervio mientras estia excitado; no se puede identificar eon
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la vibracién nerviosa pero se puede admitir la simultaneidad de
los dos fenémenos.

Mediante este cambio de potencial eléctrico Adrian y Bronk
(6) pudieron observar en una fibra tnica aislada en el nervio freé-
nico del gato las corrientes naturales que pasaban por ella durante
la contraccion del diafragma en la inspiracion. Encontraron que el
ntimero de impulsos variaba desde 20 y 30 por segundo durante la
respiracion tranquila hasta 50 y 80 durante los movimientos res-
piratorios forzados inducidos por asfixia. Estos mismos investiga-
dores insertando un par de electrodos lo mas aproximadamente po-
sible en un musculo humano pudieron registrar las corrientes de
accion de un pequeiio grupo de células musculares inervadas por
una sola fibra nerviosa; usaron una aguja de inyecciones hipodér-
micas a través de la cual habian pasado un alambre de cobre esmal-
tado; el alambre proyectandose por la punta de la aguja formaba
un electrodo que se conectaba a un amplificador, la aguja misma
constituia el otro electrodo. Insertados estos dos electrodos en el
triceps humano, obtuvieron los autores mencionados, grificas que
mostraban que al hacerse una contracciéon voluntaria el ntimero de
impulsos variaba desde 5 hasta 50 por segundo, segiin la intensidad
de la contraccion.

\
GRAFICA N° 7
Ergograma tomado con el ergégrafo de Mosso: — El contrapeso era

de 5 kgrs.: ia flexion del dedo se hacia cada segundo al compis de un me-
tréonomo. *

Queda pues establecido que la contraccion de un misculo no
se debe a un solo impulso sino a una serie de impulsos que llegan
al misculo a través del nervio y también resulta claro que la inten-
sidad de la contraceion es directamente proporcional a la frecuen-
cia de esos impulsos. Ademds, existe en fisiologia neuromuscular
humana el fenomeno de la adiciom latente.

Por otra parte esti probado que existen periodos de excitabili-
dad creciente y decreciente en los musculos del organismo humano.
Tal es la prueba aportada por Jasper y Perkins, quienes demostra-
ron que los valores de la cronaxia sufren variaciones ciclicas (8),
¥ ya sabemos que la cronaxia es la medida més fiel de la excitabi-
lidad neuro-muscular.

Quizi esta observacion pueda explicar las variaciones de ener-
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GRAFICA N° B8

Temblor de la mano izquierda registrado con el tremozra’o en un pa-
ciente de enfermedad de Parkinson.
gia creciente y decreciente que se observan en el ergograma de un
individuo normal tomado con el ergografo de Mosso (grafica NV
7); v las variaciones ciclicas de la amplitud en el temblor de Ia

enfermedad de Parkinson tal como aparece en la grafica N¢ 8 io
mada con el tremdgrafo a un paciente de esta enfermedad.

Como conclusion de las  anteriores consideraciones podemos
decir que si en la fisiologia humana se encuentran todos los facto-
res requeridos experimentalmente para producir el tétanos ritmico,
cuales son la frecuencia de los impulsos nerviosos para determinar
un movimiento museunlar, las variaciones ciclicas de la excitabili-
dad muscular y la adicion latente: no nos sorprenderia que, por
el mismo mecanismo intimo, una lesion nerviosa que afectara las
células motoras del sistema nervioso central, y por lo tanto, la in-
tensidad de los impulsos que estas células lanzan a través de los
nervios hasta los mitsculos para mantener el tono, la posicion, el
equilibrio, etc., o determinar un movimiento, pudiera producir, en
vez de los efectos normales, una serie de contracciones mis o me-
nos ritmicas manifestadas clinicamente por los temblores.

RESUMEN

Se presenta un estudio experimental sobre el fenémeno de la
“contraccion prosténica” del musculo gastrocnemio de la rana o
“tétanos ritmico™ de (. Richet.

Se prueba:

a) Que el fenémeno si se puede producir con excitaciones a
través del nervio.

b) Que la frecuencia de las excitaciones no es factor determi-
nante de la contraccion prosténica o tétanos ritmico sino por cuan-
to es necesario un minimum de excitaciones por segundo capaz de
permitir la aparicion de la “adicion latente”; ese minimum es de
tres excitaciones por segundo. Se relaciona este hecho con la de-
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mostracion de Gerard y Graham de que la excitacion muscular re-
sulta de una reduccion critica del potencial eléctrico preexistente
en la membrana y se sugiere que el restablecimiento de ese poten-
cial debe gastar mis de treinta y tres centésimos de segundo.

¢) Que la intensidad de la corriente necesaria para producir
el tétanos ritmico ha de ser inferior a la reobase.

Se concluye que el tétanos ritmico se debe a una combinacién
de dos fenomenos: le adicion latente y las variaciones periédicas
de la ercitabilidad muscular.

Finalmente, se presenta un andlisis comparativo de las condi-
ciones halladas en Fisiologia humana para sugerir la posibilidad
de encontrar en los casos clinicos de temblores una patogenia se-
mejante al mecanismo de produccion del tétanos ritmico experi-
mental.

SUMMARY

An experimental study on the phenomenon known as “Proste-
nica contraction” or “rythmic tetanus™ of C. Richet is presented.

It was demonstrated:

a) That this phenomenon can be produced with excitations sent
throughout the nerve.

b) That the frequency of the excitations is not a dominant
factor in the production of the rythmic tetanus; all that is neces-
sary is a minimum of excitations per second in order to produce
the “latent addition™: the minimum number of shocks was found
to be three per second: this fact is related to the Garard and
Graham’s demonstration that the muscular excitation results from
a critical reduction of a preexistent membrane potential and that
the electric stimulus (applied across the membrane) which is re-
quired to elicit a response varies with this preexistent potential;
it is suggested that the reestablishement of this potential takes
more than one third of a second.

¢) That the intensity of the electrical current necessary to
produce the rythmic tetanus has to be inferior to the reobase.

It is concluded that the rythmic tetanus is produced by a com-
bination of two phenomenons: the latent addition and the periodic
variability of muscular excitabilits

Finally, a comparison is made between the conditions encoun-
tered in human physiology and those necessary to produce the ex-
perimental rythmic tetanus which may suggest a pathogenesis for
tremors found in the clinic.
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