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tivos (compuestos, como ya expusimos més atris, de la super-
p'osicidn de discos birefringentes y monorefringentes) .yace un
plasma transparente en un todo comparable con el jugo que
llena las mallas del protoplasma de las células comunes. Este
jugo corresponde al sarcoplasma de Rollet, v en él residen las

. fibrillas longitudinales y transversales demostradas por los aci-

dos y cloruro de ord. En los insectos, como hemos d(?S(}.l‘itO en
otro trabajo (1), semejante liquido interfibrilar aloja infinidad d'e
ramilias de triqueas, las cuales no penetran jamés en los ci-
lindros primitives. Semejante detalle estructural, manh"lcst.a.
que el sarcoplasma es la atmoésfera nutritiva y respiratoria .de
tales ‘cilindros ; en él se disuelve el oxigeno aportado al mis-
culo, y 4 ¢l vienen 4 parar el 4cido carbénico y demés produc-
tos de la combustién y nutricion. En cuanto & las redes trans-
versales, que, como es sabido, se adhieren intimamente al con-
torno de las lineas de Krause de los cilindros primitivos, pueden
considerarse como un medio de sujecién transversal de estos, &
fin quizis de hacerlos completamente solidarios en el fen6meno
de la contraccion. Ademds, dado que las redes transversales
comunican con la materia granulosa de la placa motriz, es muy
probable que mediante ellas sea transmitida la corriente ner-
viosa 4 la totalidad de los cilindros primitivos, con lo cual todo
el vasto sistema de fibrillas revelado por el cloruro de oro, vie-

ne 4 representar un conpjunto de lineas de descarga de la ener-
gia nerviosa. En la figura 124 damos un esquema de esta con-
cepcion de la textura de la materia estriada ; en él aparecen
reunidas cuantas revelaciones positivas se deben 4 los métodos
utilizados en el anélisis de la fibra muscular.

La opinién que acabamos de exponer no tiene la pretensifﬁn de ser de-
finitiva, ni completa ; fiindase en los hechos positivos arrojados por las
investigaciones de Brucke, Ranvier, Krause, Kolliker, Rollett, Melland,
Retzius, van Gehuchten, Carnoy, Cajal, Macallum, Marshall, Schiffer,
etcétera, hechos de los cuales hemos elegido aquellos que, & més.de es-
tar perfectamente probados, podian facilmente conciliarge y fundirse en

(1) Cajal : Coloration par la méthode de Golgi des trachées et des
nerfs dans les muscles des ailes des insectes. Zeitschrift. f. wissensch.
Milkroskopie, ete., Bd. vu, 1890.
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una nocidn total. Por otra parte, recientes estudios sobre la textura de
la fibra muscular de los insectos nos han convencido de que, en las doe-
trinas corrientes acerca de este dificil problema, existen exclusivismos
de secta inconciliables con lo que se desprende de la observacién fria y
serena de los hechos. A nuestros ojos, tan exclusivo ¥ parcial es Rollett,
cuando niega la preexistencia de las fibrillas y redes reveladas por los
4cidos, tomandolas como engrosamientos del sarcoplasma, como Melland
¥ van Gehuchten, al estimar los cilindros primitivos de los autores como
mero enquilema ¢ jugo intra-protépldsmico del reticulo, solamente re-
ductible 4 fibras por la aceién coagulante de los reactivos.

No obstante, y en prueba de imparcialidad, expondremos aqui las opi-
niones que han aparecido en estos 1iltimos afios sobre el dificil y contro-
vertido asunto de la estructura de la materia estriada,

1.° La materia estriada es una reunién de cilindros 6 columnas primi-
tivas, compuestos 4 su vez por la sucesién alternativa de discos mono y
birefringentes. Al nivel de las rayas de Krause, tales cilindros se uni-
rian transversalmente entre si, y 4 la misma altura quedaria sujeto el sar-
colema al material estriado. Entre los cilindros 6 fibras primitivas, exig-
tiria una masa de protoplasma 6 sarcoplasma, dispuesto en tabiques
anastomosados 4 la manera de panal, y continuados con el acimulo gra-
nuloso perinuclear. Las hebras violadas que en tales tabiques descubre
el cloruro de oro, representarian la seccién 6ptica de dichos tabiques, y
los granos y redes transversales serfan meros espesamientos de proto-
plasma. A este dictamen se adhieren, con més 6 menos distingos, Ran-
vier, Rollet, Kolliker y Retzius.

2.° Bl haz muscular posee, como toda célula, un reticulo filamentoso,
nacido de los nucleos é inserto en el sarcolema. Este armazén fibrilar es
colorable por el cloruro de oro, ¥ estd formado de hilos longitudinales y
paralelos unidos, de trecho en trecho y en sentido transversal, por redes
protopldsmicas yacentes al nivel de la linea de Krause. La substancia
matriz liquida donde tales fibrillas se contienen, corresponde 4 los eilin-

dros primitivos de los autores y es reductible & fibras gruesas, verda-
deros productos artificiales, por la accién del aleohol. Las estrias claras
del fasciculo muscular representarian meros efectos dpticos, no corres-
pondiendo 4 discos especiales. En el centro de estos cilindros obtenidos
por coagulacidn, residirian las fibrillas colorables por el oro. Finalmente,
el reticulo representa la parte activa del haz muscular ; mientras que los
cilindros primitivos corresponderian 4 una materia inerte, lignida du-
rante la vida, y destinada 4 la nutricién del reticulo. Con leves variantes,
profesan esta opinién, Melland, Carnoy, van Gehuchten, Marshall, Hag-
well, Macallum, ete.

8.° La fibra muscular estd construida de columnas huecas, unidas en-
tre si por el sarcoplasma de Rollet. Estas columnas son paralelas, co-
rresponden 4 los cilindros primitivos de los autores y aparecen segmen -
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tadas en cajas discoideas superpuestas (sarcomeéras de Schiiffer). Dentro-
de las cajas, cuyas paredes superior é inferior no son otra cosa que las
membranas de Krause, flota un disco birefringente que desempefia un
papel activo en la contraccién muscular. Segin Krause, el liguido en que
se bafia el disco birefringente (elemento sarcddico de varios autores) se
acumularia en el momento de la contraccién en los lados de la caja, con
lo cual el didmetro vertical de la cavidad disminuiria ; y al contrario, en
estado de relajacion, el liquido se reuniria encima y debajo del elemento-
sarcodico, alargdndose la caja muscular.

En sentir de Schiffer, que defiende modernamente algo modificada
la hipdtesis de las cajas que acabamos de indicar, el elemento sarcédico
6 masa birefringente de la sarcomera hdllase unida 4 las paredes latera-
les de aquéllas 4 favor de un tabique medio, correspondiente 4 la linea
de Hensen, y en su espesor contendria dos series de conductitos, en los
cuales podria penetrar el liquido de la caja. En estado de relajacién, el
liguido no distiende los citados conductos, acumuléndose especialmente
en las dos caras de la linea de Krause, y engendrando la llamada banda
clara 6 monorefringente de los cilindros primitivos ; mas en estado de
relajacién, el licor monorefringente dilata los mencionados tubitos, la
banda clara disminuye, y el elemento sarcédico ¢ cuerpo birefringente-
de la caja adquiere gran espesor.

Unién de las fibras musculares y tendinosas. — Los haces mus-
culares terminan por cabos redondeados y adelgazados cubier-
tos por el sarcolema é implantados en los extremos de fasciculos
tendinosos; 4 veees el cabo muscular se muestra ramificado é in-
serto en el tejido conectivo derméideo (misculos de la lengua).

Cada haz tendinoso recibe la insercién de una fibra muscu-
lar, uniéndose (4 beneficio de un cemento sélido soluble en la
potasa) la superficie del sarcolema con los cabos terminales de
las fibras conjuntivas. Pero m4s 4 menudo los manojos tendino-
80s reciben haces musculares, no s6lo por sus extremos, sino por
sus lados, de manera que un sélo fasciculo conectivo secunda-
rio transmite la energia de muchas fibras contractiles.

Asociacién de las fibras musculares. —El haz muscular primi-
tivo 6 fibra muscular, se asocia con otros 4 favor de un tejido
conectivo laxo poco abundante (fig. 125), que alberga una red
capilar muy tupida y dispuesta en mallas cuadrilongas. Los ca-
pilares son tortuosos, 4 veces helicoides, para adaptarse facil-
mente 4 los estados de retraccién y relajacién del miusculo. Los
manojos resultantes de la asociacién de las fibras musculares,
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estn individualizados por tabiques conjuntivos espesos, y to-
man el nombre de fasciculos secundarios. De la integracion
de los fasciculos secundarios en otras unidades mayores, limita-
das por septos conectivos todavia mas espesos, Y no pocas ve-
ces infiltrados por tejido adiposo, resultan unos manojos volu-
minosos, visibles 4 la simple vista, y calificados de haces ter-
ciarios. Y finalmente, el musculo entero ests revestido por una
fuerte membrana aponeurética. ( Dperimisio externo).

Fig. 125, — Corte transversal de un musculo de mamifero, — a, cubierta
conjuntiva 6 perimisio externo ; &, fibra muscular ; ¢, tabiques que se-
paran los fascfculos secundarios ; d, corte de un nervio y de los vasos
nutricios del miisculo,

Variedad estriada del corazén. — Pertenece el tejido musecular
de esta viscera al tipo estriado y de contraccién brusea, pero
ofrece algunas particularidades que conviene hacer notar.

En primer lugar, las fibras musculares cardiacas son ramifica-
das y anastomosadas, y cada haz primitivo, en vez de estar re-
presentado por un sélo elemento, consta en realidad de var.as
células musculares superpuestas. La superficie de contacto de
los corpiisculos constitutivos de un haz, es plana y se halla &
menudo cortada en escalones ; la unién de estas superficies tie-
ne lugar 4 favor de un cemento sélido, ennegrecible por el ni-
trato de plata y soluble en la potasa (fig. 127, ¢).
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Consta la fibra cardiaca de sarcolema, niicleo y materia es-
triada. El sarcolema es finisimo ¥ no se interrumpe, como cree-
mos haber demostrado (1), al nivel de las suturas 6 contactos
intercelulares ; el naicleo es unico, ovéideo, voluminoso, y est4
alojado en el centro de la fibra ; y finalmente el material es-
triado exhibe las mismas bandas que el faseiculo muscular or-
dinario, sin otra diferencia que el ser éstas méds finas y difieiles
de discernir. El cemento que enlaza dos corpuisculos musculares

vecinos, ocupa precisamente el

lugar de una linea de Krause.

Caracteres quimicos del tejido

muscular.— Las substancias que

constituyen esencialmente el te-

Jido musecular, son : 1.° La mio-

stna, prineipio protéico coagula-

ble después de la muerte, y al

que se debe el fenémeno de la

rigides cadavérica; es soluble

en sal al 10 por 100, los &cidos

Fig. 126.— Fibras musculares del ~ diluidos la convierten en albi-

corazén del conejo. Disociacién mina dcida, v los 4lcalis en al-

por la potasa al 40 por 100. :

buminatos ; reside quiz4 en la

substancia birefringente de las fbras, aunque no debe consti-

tuir un factor exclusivo, pues si la miosina es extraida del ms-

culo, la propiedad de la anisotropia permanece. 2.° Ig MUSCU-

ling 6 albimina muscular, que coagula 4 45° 6 47°, 3.° Bl arma-

z0n (Bundelgerust de Danilewsky), que es el material que resta

en las fibras, una vez extraidas la miosina y demds albuminoi-

des. 4.° La materia glicdgena que se gasta con el trabajo mus-

cular y reside quiz4, como quiere Ehrlich, en el sarcoplasma.

9.? Bl deido sarcolsctico, engendrado por la fatiga muscular y
que desaparece con el reposo, ete.

(1) Cajal : Textura de la fibra muscular del corazén. Revista trimestral
de Histologia normal y patoldgica, nim. 1, 1888. Véase también nuestro
trabajo : Observations sur la texture des fibres musculaires des pattes
et des ailes des insectes (avec 4 planches). Intern. Monatschrift, 7o Anai.
u. Physiol., 1888, Bd. v.
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Propiedades fisioldgicas del tejido muscular. — La actividad
fisiolégica para la que el corpisculo muscular est4 especialmen-
te diferenciado es la contraceidn, que se efecttia, bien por es-
timulo de los nervios motores, bien mediante excitacién direc-
ta, eléetrica, quimica 6 mecdnica, del material estriado. El en-
cogimiento de la fibra tiene lugar
solamente en la direccién de su
€je, acortando su longitud y au-
mentando su grueso. Desde los tra-
bajos de Aeby, confirmados por
diversos histolégos y fisiologos, se
sabe que la retraccion del haz
muscular se determina por espesa-
mientos locales y sucesivos, llama-
dos ondas de contraceion, que co-
mienzan al nivel del punto estimu-
lado y se extienden en direccion
opuesta hasta las extremidades.

Tal es la contraceién que se obser-
va en los fasciculos musculares
aislados y examinados al micros-
copio ; mas cuando se estimula el
nervio que se distribuye por el
misculo, en vez de una se produ-
cen infinidad de ondas de contrac-
ci6n, tan préximas y rapidas, que
cada fibra muscular parece con- 3
5 Fig. 127. — Dos fibras muscu-
traerse simultdneamente en todas lares del corazon de la yvaca

Sus partes. tefiidas por el cloruro de
oro.—a, nicleo ; &, sarcole-
ma que pasa de una fibra 4

Los cambios que el microscopio
permite reconocer en la materia otra ; ¢, cemento de unién ;

d, linea de Krause : e, fibri-

estriada durante el paso de la 1la primitiva.

onda, se han estudiado atentamen-

te en las fibras musculares de las patas de los insectos; por
desgracia, la observacion de estas mutaciones es tan dificil, tan
drdua su interpretacién racional, que apenas hay dos autores
que describan los mismos hechos, 6 que describiéndolos les otor-
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guen igual valor. En gencral, cada autor ha visto en la materi.a
estriada en contraccion, el mecanismo fisiolégico & que le obli-
gaba su concepeién a priort de la textura de la fibra muscular:

Dos hechos, sin embargo, aparecen en las descripciones de casi
todos los hist6logos : 1.° Al paso de la onda, las lineas de Krause
se aproximan y adelgazan, y el sarcolema se presenta plegado
en rizos transversales. 2.° El disco claro 6 substancia isotropa,
se estrecha y acaba por desaparecer, presentiandose todo el hue-
¢o interpuesto 4 las lineas de Krause como un disco homogéneo,
brillante y notablemente adelgazado (estado homogéneo de cier-
tos autores). Tocante 4 la importante cuestion de saber cuil de
las dos especies de fibras que figuran en el haz muscular (las
preexistentes ¢ finas y los cilindros primitivos) representa el fac-
tor activo 6 contractil, y de qué modo colaboran en el fenémeno
cada uno de los discos 6 rayas antes estudiadas, nada que tenga
garantias de certidumbre puede decirse. Acaso sea este un pro-
blema insoluble en el estado actual de la técnica. Hacemos, pues,
gracia al lector de las innumerables y contradictorias teorias
que se han imaginado para explicar mecénicamente los cambios
que ofrecen las fibras musculares en sus dos estados de relaja-
¢ién y contracecion.

Génesis del tejido muscular. —Proceden las fibras musculares
del mesodermo, inicisndose su evolueién en las masas de tejido
conectivo embrionario que rodean las protovértebras. En un
principio, el corptiseulo muscular carece de estrias, y est4 repre-
sentado por un elemento cilindrico, granuloso, provisto de ni-
cleo ovéideo y central. Méas adelante, el nticleo se multiplica, ¥
la periferia de la célula exhibe una corteza estriada, que va su-
cesivamente engrosandose : en el eje reside una sarta de ni-
cleos, asi como un cordén protopldsmico indiferenciado. Final-
mente, conforme avanza la evolucion, la célula se alarza nota-
blemente, el eje protopldsmico se adelgaza hasta desaparecer, y
los niicleos, oprimidos en cierto modo por la invasién creciente
del material estriado, salen por ciertas discontinuidades 6 ven-
tanas de que éste se halla sembrado, para colocarse definitiva-
mente debajo del sarcolema.

El desarrollo del material estriado puede concebirse como un

PROPIEDADES FISIOLOGICAS DEL TEJIDO MUSCULAR 331

fendémeno de regularizacion y diferenciacién ocurrido en el seno
del reticulo protopladsmico embrionario ; 4 expensas del liguido
de las mallas protoplasmicas, férmanse quiza los cilindros pri-
mitivos, y mediante el erecimiento Y regularizacion del armazon
protoplismico axial, se crean los hilos finos longitudinales y re-
des de las membranas de Krause. El mecanismo intimo de estas
metamorfosis, se desconoce en absoluto. Una vez llegada al esta-
do adulto, la fibra muscular representard un elemento fijo, insus-
ceptible de multiplicarse (Bizzozero) como las células nerviosas.

Preparacion del tejido muscular, — a) Fibras lisas. — Para estudiar las
fibras lisas pueden utilizarse cuatro procedimientos principales : la diso-
ciaci6n, los cortes, la distensién y el método de Ehrlich.

La disociacién debe efectuarse gquimicamente. En un tubo de ensayo
que contenga dcido nitrico al cuarto, se abandonaran por dos ¢ més dias
pedazos de tejido muscular del intestino, vejiga, etc., de un vertebrado.
Al cabo de este tiempo, el cemento de unién es destruido y las fibro-
células se desprenden y aislan por simple agitacién del liquido. La con-
servacion podr4 efectuarse en glicerina, previo lavado de la preparacion,
4 fin de purgarla del 4cido que contiene. Las preparaciones asi obtenidas
son muy bellas desde el punto de vista de la disociacién ; pero se tifien
mal por los reactivos y el nticleo apenas se distingue.

Para obtener elementos cuyos niicleos sean tingibles por el carmin,
hematoxilina, etc., convendré obtener la disociacién por el aleohol al ter-
cio, signiendo el manual operatorio ya descrito con ocasién de la prepa-
racién de los epitelios. También la potasa puede aprovecharse como ais-
lador ; pero este reactivo es de dificil manejo y todavia altera méas pro-
fundamente los niicleos que el gcido nitrico.

Los cortes se ejecutardn en trozos de esdfago, estémago, intestino, ete.,
previa induracién en el aleohol y englobamiento en celoidina ¢ parafina.
La coloracién se efectuars en hematoxilina 6 carmin. La hematoxilina
con eosina es un buen reactivo, pues colora en rosa el protoplasma con-
tréetil y en violado los nticleos. También es aplicable el método de Gie-
son y el de la triple coloracién.

La distensidn es particularmente aplicable & membranas transparen-
tes que contienen fibro-células. Supongamos que se trata de la vejiga de
la rana : un trozo de este reservorio se extenderd por semidesecacién so-
bre un porta-objetos ; lnego se lubrificard, durante algunos minutos, por
el alcohol absoluto, 4 fin de fijar sus elementos ; en segunida se hars ac-
tuar sobre é] por breves instantes una solucién colorante.

El Método de Ehriich es también util al estudio de las fibras li-
8as, suministrando espléndidas preparaciones, que tienen la ventaja de
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