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En varias publicaciones anteriores,aparecidas en esta Revista,
lo mismo que en mi tesis de grado, he venido estudiando un fen6me-
no pnrt icular rela tivo 11 una nueva modalidad de contracci6n mus-
cular encontrada en el musculo gastronemio de lao rana,

EI numero de excitaciones necesarias para que un musculo liso
o estriado entre en tetanos perfecto esta en relacion directa con la
rapidez de su cotracci6n. Para hacer entrar en tetanos perfecto un
musculo estriado se necesitan mas excitaciones por segundo que
para el caso de un musculo liso cuya contraccion es, como se sabe,
mas lenta. En el caso concreto del musculo gastronemio de la rana,
,;;~obtiene tetanos perfecto con una excltacion cuya frecuencia sea
igual 0 superior a 30 6 40 excitaciones pOl' segundo, y tetanos im-
perfecto cuando dicha frecuencia es menor.

La modalidad nueva que he estudiado consiste en que, con 'una
cJ!citncion de [recuenci« euqierio« a, 40 ]J01' segu,ndo, e1 m,{/,scu1o 'no
.'ntn/, en tetnnos ]Jer'jecto sino en contnwc'ion r"Un1iica,.A esta varie-
dad de contracci6n es a la que he l1amado Gont'l'nccion ]Jr"ostenicn
nombre arbitrario y provisionaL

L.a causa de este fen6meno reside en la intensidad de la excita-
don, que ha de ser muy debil, pOl' una parte, y en la excitaci6n di-
l'l\cta del m(lsculo pOl' otra. La corriente que emplee primitivamente
fue la inducida, producida pOl' el carrete de Du Bois Reymond, de
npa frecuencia aproximada de 100 choques de inducci6n pOl' segun-
do, y de una intensid.ad tal, que un solo choque aislado no produje-
l':l respuesta muscular, 0 de una intensic1ad vecina de este valor.

(.) Trabajo I'erificado en el Laborntorio de Fisiologia del Instituto de
Edllcaci6n Fisica de la Universldad Naclonal.
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Esta va riedad de contraccion fne estudiada primero en la rana
(1.' Bogota Hylll w'i/s011'i y despues I'll Paris, ell 1'1Ln borator io de Fi-
:,iologia de 1;:]Soi-hona del Protesor La picque. ell 1<1 Ha)II/, esculc nt u,
cilia enal tambien se presenta el tenorneno.

Despues, pOI' insinun cion del profesor Lapicque, omplee las des-
eargas rit.micas de condensarlnres, segun el dispost.ivo que lleva su
nombre. Con este dispositivo se ohtienen exci taciones de una regn-
laridad porrecta, de una frecuencia perfectamente couocirlu , pues e~
i-itmo 10 da nn electrodiapason. Con esta exc-itacion apa rece ignal-
mente el f'enomeno tanto en la NWI/II escule n to como ell I" IJ-1j7((
wi7s;l1i. La Irecuencia de las exci tacionr-s Ita Rido (lada en toclos'los
casos pOl' nil diapason a 100 'V. D.

Por Ta construccion de estos a pa ra tOR se S11 he q uc el ritmo es
perfecto. Sin embargo la intensidad y la forma de las ond as pro-
.lncidas puede sufr ir algunas pequefias va riaciones, Como fnera po-
"ihle pensar que las cOl1tJ'acciones rltmicas fner'lll ]ll'Oducidas pOl"
ilTegularidades de In excitacion, 10 cnal estaria de acuel'(lo con ei
hecho de qne solo Jas excitaciol1es (Ie debil intensiclad las pl'ol]nCel1,
me ha llevado a estndia I' m{\s a fondo el pl'obleqJa, y los reRnltaclos
Je este estudio son el objeto de' la presente comnnicacion.

O.oril6q1"llto cat6d-ico. ERte apal"ato sine paraestncliar Ja forma
y demas propiedades de las ondas eleetricas, obsen'ando directa
mente en una pantalla especial la imagen de clich;:]s onclas. Porsel'
demasiado larga y compleja la descripcion de este aparato me Ii-
mito a la parte esencial, remitiendo al lector (PIC Ie interest' el asnn-
to a los tratados especiales que hay sobre el particular y C)ue I'ne-
rlen adquirirse en el comercio.

EI principio c011siste en la proclucc10n de una cor-rie11te de elee-
trones, la cual v.a a chocar contI';:] una pantalla que tienp I;:] pl'O-
IJieclad de hacerse fluorescente. Ahora bien, si est3 COrl"iellte de
l']ectrones, de carg3 negativa, no es someticla a la acci6n de n1n-
glin campo magnetico, la imagen que Llara en In pant;:]lln sel":l lin
punto; si a los lados coloc;:]mos clos campos, uno positiso y otro
negativo, sera atralda pOl' aquel, yen la pant,alla veremos una linea;
si en este momento illvel'timos el signo de los campos magneticos,
(I sea que el positivo venga al laclo opuesto, la cOl'l'iente de electro-
11eS 10 seguira y traz3ra en la pa11t3lla una line,a pero en sentido
olJuesto. Si en lugal' de clos campos tenemos CU;:]tl'O, pel'pell(licula-
n~s clos a clos, pOl' ejemplo dos hOl'izonta les y dos vel'ticales, al co-
l1ectarlos simultanea mente tencl remos en 1<1" pa utalla n na tl·n:vecto·
!'ia compleja, la cual, de acnel'do COl} las especificaeiones del apa-
pato, da la imagen exacta de la onc1a, pOI' un mecanismo qne no al-
cnnzo a explicar dentl'o de la extensillll L1e la pl'esentecom nll iea-
eion.

La ventaja enorme que tiene este tubosobre los dem{lsapara-
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tos es Ia supresion cornpleta de las ca usas de error debidns a iner-
/·ia, ademns de su extl'ema sen sib il idnrl , que hall hecho que hoy por
hoy sea considerado este npa r-ato como la ultima palabra en estas
«uestiones.

Bstnd'io EJ.l'jJCI'imental. 1'01' medic del m iogr-afo de Ma rey se
Iia registrado la contraccion del gastronemio de la rana de la Sa-
bana de Bogota, Ffyla wilson'i) en las siguientes cond icioues : cen-
tros nerviosos destruidos ; ciatico seccionarlo en algunos expert-
mentos, intacto en otros (no tiene importa ncia este factor); elec-
rrodos de cobre colocados uno en la region vent ra l 0 en el rnuslo y
o( 1'0 directamente en contacto con el gastronemio, cnya piel es res-
petada hasta donde es posible, para 10 cual el tendon de Aqniles es
Iigado haciendo una pequefia incision de hi piel a su nivel. Excita-
c-ion por med io del disposi ti 1'0 de ]\I, La picq ne, n 100 c1esea1'gas pOl'
segundo. Para estneliar la forma de las ondns rle la excitacion Sf'

~ntercala ell rlel'il'acioll 1111 oscilografo de la m:lI'C'a RCA; en esta;;;
t:ondieiones se puerle contl'ola I' el momento en que el mllscnlo pre-
senta contJ'acciones ritmicas y se obscna al mismo tiempo en la
]Iantalla del oscilogl'afo In fOl'lna de las ollLlas. ('on e1 objeto de vel'
C'uando la;;; onda;;; son il'l'egula1'es, y sMo ell este momento, eI
lllusculo se contl-ae I'ltmicHmente, 0 si In!'; contl'acciones ritmica;;;
SOil inclependientes, es clecil', 110 son prodncidas pOl' inegnlarida-
des dl' las descarg'21s excit11<101'as,

Fh:lll'n 1.-Contl':I(·l'iun Uf'l Int1s('lllo .:;:Isll'unelllio de la rana, excitaclo clil'ec-

lnml'IIt'l' POl' cl"Sl':Il'g'ns I'Hmicn~ dC' eomlC'llsaelOl'es (elispositi Va de M. Laplc-
(jllt') , ('011 H ,'011ios ele fuellte, H y R' tlf' 5.000 ohmios, diapflson a 100 V, D.

('011 0.050 ele miel'ofanldio. Tielllpo en segllndos. La excitacion es permanen-

tf'. C'llIpiC'za f1lltes del tmzaelo y termina elespues,

Re:su.lta.do8, En estas condicioncs nLtuI'e cxactamellte los mis-
mos resultados que en Par-Is, clescl'itos en mi comunicacion ante-
;'ior sobra el par·ticular, los cuales plleden resumirse dicienclo que
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con dPK(";ll"g'IK I"Hm inlK IIp condensadores se obtiene mas tacilmen-
Ie contra.ccion ri trnicu que con choques de.f nduccion. :

. 'I'eugo que agregar xin embargo una observacion. Cuando se
inicia n los experimentos J)OI' descargas las mas debiles, como debe
hacerse siempre, las pruneras series de con tracciones ritmicas q lie
;.;e·obtienen SOli de m uy corta duraciou y no vnelven a a parecer COli
esa misma intenaidad ; el musculo no responde mas ;1 esa excita-
cion, salvo que se le deje .lescansar sufieientemente. Para obtener
p ron to una nueva serie (Ie contracciones ritmicas es necesai-io au-
mentar Iigeramente la iutensidad, es decir, alimental' la capacidad
de los condensarlo res. La jureva serie que se obtiene e~ igualmentl'
(it) corta duracion, y para obtener otra es necesario aumentar nne-
vamente la intensidad, y asi sucesivamente. Sin ern hargo este all-
uiento no es indefinido. 1iene su limite, 0 sea que hay 'un momentn
~n que no es necesario allmentar mas la intensidael; ,en este mo-
mento, con esta intensielad, es con Ia que se obtienel1 .las series mas

l"jgllra 2.~('olillicioJles \,X<I ct:lllleute igua II'S a las de In. figura anterior, I'll

ra na diferen teo

~:Irgas .y m{ts tipieas de contracci6n [lrostenica. En fin, el mllscul0
:.;e fatiga aI cabo \le nil tiempo m{\s 0 menos largo, tiempo pOl' 10
tlemas muy variable, \lesde algnnos minutos a varias horas, en mis
I'xperimeJltos; lleg:Hlo a e:,;te estado de fatiga, si se aumenta la in-
1cnsidael, ap:uece tetauos perfecto 0 tetanos acompafiado ell' fibri-
1,1cioll (no se puede liaLlal'aqui \le tetanos imperfecto porque 13
fre\'nellcia de las exeitaciones es de 100 pOl' segundo).

j'or 10 dem ..l.s este aumento de In intensidacl no tieue nada de
pal'tieuhll' pue:,;lo que cou la fatiga amnenta 13. cronaxia muscular.

1'01' 01Ta:-;pal'te e:,; pOKible como me ha sucedido ell algunos ex-
perimentol';, que clp;;(!e el principio se encuentl'e la illtensirlad opti-
ma de que Ite 1t;1 bl,ll1o <Iutl'l·iol'llleute. E::-:ta intensiehl\l Ii<\ estado
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cornprend ida en t re 0.050 y 0.200 de rni crofara ~li(j, ;dgu1I<1I; vpeel;
mas, otras menos, tenieudo como fuente 1lJ1 acnruuludor de ± "01-
hOI; 0 p ilax de :-{vol tios y sienc10 las rlos resistencias H y H' de
'i,OOO ohmios, de las usada s en radio,

En el osciloscupio he con trolado personahneute la Iormu de
las ondas y he compa ra do con los trazados obteiridos en eJ ollindro
1·,~gistJ'ador, Igualmente me han ayudado a este.control los asisten-
tes al labora.torio (1), ~o he tornado fotografi~ls ell' las imagenes
porq Ill' no me ha sido posi LIe, pOI' 10 cua I lamento no reproducirlas

('OIL los trazados de I.as figu1'as 1, :! Y 3, pero eQnsidel'o que no 1Ia-
cell talt», pues dada Ia poca trecuencia (IOU por .segundo ) es po sible
exam inar detenirlamente en la pautalla onda pOI' onda, las cuales
;'jJarecen con toda nitidez.

Fig-Ul'il :~,-Colldieiunf's lc'xpel'inwntnles lIe los rruzudos ;Jlllt'l'iul'es, sulvo I"
fuente de -corrtente que es un acul11uladol' eie -! voHioi; J' la intensidacl ele la

excitacion de que es de 0,092 de micl'ofaradio,

La forIna que han pl'esentado tall'S Olldas 110 difiere en. nada de
,;18 de8cripeiones clasieas, eon la ol1fla (Ie t1esetu'ga menos amplin
y mas lar'g;, que la Oll(};] de descarga, pues, como tlije antes, las llos
resistencias n y H' (lel dispositivo (Ie Lapicq.lle son iguales. No
comprobe si al (lobl(;, ]Jiles pnr:1 ello hal,r!n qlle fotogI':tfiaJ' 1a imn-
'~en ymedir las flos onda8.

En est:1S ('OlHi idonpf'. obsen:1l1do (lpten ida mente la ilia l'('ha de
la!-i ondas Pll e1 oscilognlfo. sin('l'onillando perfectamente 1a frecuen-
cia, nCelenlll(lo algllll<:l!-iveCP!-iel paso de las ondas, t1etpnjent~oIas en
ot1'as oeasiont's, Hlllplifietlndolas 0 I'edlll'iendo su amplittlll 0 (hua-
"ion, en ninglm momeuto vi que hllbiera il'regu]aridades, U onda;;
paul,sitas, llinadn especial fllera de las olU]as (Ie carga y de (1esc aI"
ga, con su fOl'ma eOlJocida, perfecta y nitida, ella llelO el J1111scnlo es-

(1.) I-'rpi;Pllto !IIi ag-l'nrlp('imiento especialnwnte :11 seflor Alfredo ']'ov:1r
:110%0 [lor ~II (',ilnllor:1('ioll ('II pI trabajo experimental.
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taba en contraccion ritmica. En esta forma qneda plenamente de-
mostrado que no «on. uis ir1'egulariclndes de let corriente lets que
producen la« contruccionee ritmicas. Las graf'icas reproducidas en
las figlll'as, J, ::l Y 3 han sido tomadas con ondas perfectamente nor-
males, absolutamente iguales entre si, sin que la una .sea mas am-
plia que la otra, 0 de diferente forma.

RESUMEN

Al lado de Ia sacudida muscular, del tetanos imperfecto y del
tetanos perfecto hay otra variedad de contraccion muscular carac-
terizada por sacudidas ri tmicas y producida por excitaciones fre-
cuentes (100 por segundo en la actual serie de experimentos) de
intensiclacl rIehi l y cuando el musculo es excitado directamente,

Sf>pnede n t il iza r como excitacion los cheques de induccion pro-
ducidos por e1 cui-rete de Du Bois Reymond '0 las deseargas ritmi-
cal-; de coudensadores seg un el disposrtivo de Lapicqne.

Las ondas de carga y de desca rga producidas poi: este ultimo
sistema han sido estudiadas por niedio del oscilogr-afo catod ico,

Las experiencias demuestran que cuando el mnsculo se con-
trae ritmicamellte las oJl(las excitadora:,; SOil 110rmale:,;, 10 enal per-
mite conclu] r qne las eontracciolle:,; J·Jtmica:,; presentadas por el
mtlSClllo no SOil p;'odnci(la:,; pOI' ]neg'nlaridades (Ie la corriente ex·
(·jtadora.

BJBLIUURAFIA

RICHET CH.-COlltrilllltioll (t. In Physiologie des eentres nero
veux ct des muscles de l'cl'l.'evi:,;:,;e. Arch. ]'hys-iol. NOT'rH,. et Pa,th. 6.'
262-294, 1879.

RICHET CH.-De l'excitauilitc rythmiqne des nwscles et de
leur comparaisOll avec Ie coeur. C. Jl . .tIc. Sc. 89.' 792, 1879.

ROMANES M.-Phyl. Trans. RO!Jo.l Soc. 1 parte, p. 161, 1880
lCit. por De Varigny).

H. DE VARIG~Y.-Snr Ie tetallos rythmique chell les mnscles
(l'invertebres. Arch. Phys'iol. N 0-1'11'1,. et Pa,th. 7: 151-171, 1886.

SAMOJI,OFF A. - Ueuer dell nntermaximalen Tetanns del'
'j11ergestreifter Muskeln. Arch. f. Physiol. i)12-526, 1898.

BASTE]~ A.-Ueoel' den Einfluss del" Reizstarke auf die Te·
tanuscurve des FJ·oshartorius. A,'I'chs ges. Phys'iol. 105: 334-364~
1904.

SAMOJLOFF A.-Ueber die rythmische Tatigkeit des quer-
gestl"eiften Muskels. Nach Versnchen von Herrn P. M. Pheophilak-
toff. Arch. f. Phys'iol. 145-161, 1907.

LAPICQTJE 1,. - Dispositif pOUl" leiS excitations rythmiques
par dcchaJ'ges de l'ollllelisatenl's. C. R. Soc. Thol. 71.' 727, 1911.



88 Revista de la Facultad de Merliciua.

()HDOSEZ .l. (-1.-80ln'e una con traccion ritmica hallada en
£'J musculo gn stroll em io de la nnw d uru ute uu tetanos perfecto.
Contruccion prostenicu. Rcr. Poe .. Ylcd, 2: 331-354, 193:::.

ORDOSEZ .1. H,-COlltraeeioll prostenica. 11 Su causa Reo.
/'0,0. uea. 3: 91-1l~, IU:H.

OHDOSEZ .J. l-I.-ColltTile<.:ioll proteuica. HI. Lnf'lueucia lie
In intensidad rle ]il exeitm:ibll tetanizaute. Re». ro« illea. 3: 277-
:'87, 1934.

ORDOSEZ .r. EL.-Fisiologia geller'a] de la contraccion pros-
:(·~niC;I.Tesis de gl·ndo. Bogotil. ]U35.

()RD()~EZ .J. JI.-'-----Su!>I'eIn exci tabi l idad directa del rnusculo
<'stria do pOl' (1('s(,<1I'gas i-itmicas de condeusadores, Reo. ]i'OG. iJfed.
(i: 463-469, ] U38.


